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Neem nu een lidmaatschap op www.elektor.nl/word-nu-lid jS 


























Onze communicatietalen: 


reichelt - Made in Germany 


Onze klanten profiteren van de snelle en 
eenvoudige elektronische communicatie 
van onze online-shop. Service-aanvragen 
kunnen in het Duits en ook in het Engels 
beantwoord worden. Het reichelt team 
verheugt zich erop van u te horen. 

Onze kwaliteitsstandaard werd 
conform DIN EN ISO gecertificeerd en 
garandeert onze klanten een uitgebreid 
kwaliteitsmanagement en een gelijkblijvend 
hoge standaard in de orderafwikkeling en 
levering. 


Bouwelementen 


Experimenteerboards 


V 

Experimenteer-steekboards 

Voor de snelle opbouw van 
elektronischeproefschakelingen 
zonder te solderen. 





Alles voor een snelle start! 

• 3x aansluitklemmen, 4 mm 

• lx contact-terminal, 630 contacten 

• 2x verdeler-terminal, 200 contacten 

• incl. 70-delige draadbruggen-set 

• Afmetingen: 183 x 95 mm 



• met aansluitingen en 
aluminium bodemplaat 

Contacten 

STECKBOARD 2K1V 1280/100 7,90 

STECKBOARD 2K4V 1280/400 10,90 
STECKBOARD 3K5V 1920/500 13,90 
STECKBOARD 4K7V 2560/700 16,90 

140-delige draadbruggen-set 

STECKBOARD DBS 3,95 


/y reichelt.ni 

elektronik 

^ Onze service - uw voordeel ^ Snelle levering 

^ Meer dan 40 jaar ervaring ^ Geen minimale bestelwaarde 

^ Meer dan 40.000 producten op voorraad ^ Sterke merken & echte kwaliteit 

r 


Hier kopen de techniek-experts 


Professionele kwaliteit tegen discountprijzen! 


AVff 

Ontwikkel ingstool 
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Super-meetinstrument 

Elektor publiceerde vroeger met 
de regelmaat van de klok aller¬ 
lei soorten meetapparatuur. De 
reden was voornamelijk dat goede 
meetapparaten in die tijd onbetaal¬ 
baar waren. Dat is inmiddels flink 
veranderd, je kunt bijvoorbeeld al 
een aardige scoop krijgen voor een 
paar honderd euro, zelfs van een 
bekend merk. Toch blijft het interes¬ 
sant om zelfbouw-meetapparatuur 
in Elektor te beschrijven. Niet alleen 
om geld te besparen, maar ook om 
te begrijpen hoe bepaalde meettechnieken werken en met welke punten je bij 
zo'n ontwerp rekening moet houden. 

Een goed voorbeeld van zo'n project is de LCR-meter waarmee een groot 
gedeelte van deze uitgave gevuld is. Het gaat hier om een zorgvuldig uitgewerkt 
ontwerp dat veel mogelijkheden en een grote nauwkeurigheid biedt. Bij dit pro¬ 
ject wordt niet alleen aandacht besteed aan de schakeling zelf, maar ook aan het 
toegepaste meetprincipe, achterliggende theorie, bijzonderheden in het ontwerp 
om te nauwkeurigheid te vergroten, componentenkeuze en nog veel meer. Op die 
manier is zo'n project ook interessant voor degene die helemaal geen LCR-meter 
nodig heeft, maar toch meer wil weten over meettechniek of de wijze waarop je 
bepaalde zaken in hard- of software kunt realiseren. 

In dit nummer vindt u het eerste deel van dit prachtige ontwerp, de volgende 
maanden kunt u nog meer artikelen verwachten over de opbouw en de software. 
Veel plezier met dit maartnummer. 

Harry Baggen 
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•Community 

De wereld van 


Samengesteld door 

Wisse Hettinga 


Elke dag, elk uur, elke minuut, op elk moment 
wordt er door ontwerpers en enthousiastelingen 
nieuwe elektronica bedacht, aangepast, uit elkaar 
gehaald en ontwikkeld. Voornamelijk voor de hobby, 
maar af en toe gaat de hobby over in serieuze business. De 
wereld van Elektor brengt een aantal evenementen en activitei¬ 
ten bij elkaar - voor de hobby en voor het bedrijfsleven. 


Elektor 



ven moment had Peter het 
inwendige van een Mos- 
tek MK5017AA bloot¬ 
gelegd - een 24-pens 
klok-IC ic waar een 
complete 6-cijferige 
klok in zat. Peter 
weet nog: "Het IC 
had 1 probleem, het 
was niet stabiel, erg 
gevoelig voor storingen 
op de netfrequentie. Het 
ergst was als mijn broer in 
de schuur aan het lassen was, 
dan gingen er in een halve minuut 
3 dagen voorbij." 

Bij het bestuderen van de silicium chip van 
4x4 mm viel Peter een kleine stip op. Onder de 
microscoop ontdekte hij een grap van de ontwikke¬ 
laar: Mickey Mouse stond daar als superman met 
de linkerarm gestrekt naar boven en met cape! 
Bij het zoeken naar meer informatie hierover ont¬ 
dekten we dat het bedrijf door de advocaten van 
Disney was aangeklaagd naar aanleiding van een 
publicatie in Electronics Magazine. Elmer Guritz, 
voormalig medewerker van Mostek, zegt hierover: 
"We stopten gewoonlijk allerlei soorten illustra¬ 
ties in onze chips, bijvoorbeeld Woodstock in een 
HP-calculator-chip, een rat in een chip van Mag- 
navox en natuurlijk Mickey op dat klok-IC waar¬ 
over een of andere gek zo nodig moest schrijven 
in Electronics Magazine..." 

Mostek werd in 1979 opgekocht door United Tech¬ 
nologies Corporation, die uiteindelijk weer werd 
overgenomen door Thomson France. 


Wat doet Mickey Mouse 
in een chip? 

Het onderwerp van de vorige maand 
in Elektor World over het ontman¬ 
telen van IC's in een heet zuur- 
bad leverde een leuke respons 
op van Peter van de Wetering. 

Zijn hobby is het bestuderen 
van de architectuur van oude 
chip-ontwerpen. Op een gege- 
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All Around the World ... 




Voor de camera, achter de camera en 
achter het stuur 

Gefilmd op het hoofd kwartier van Elektor in een studio 
die David Letterman niet zou misstaan was het webinar 
Retronics - Best Of van 24 januari in een paar opzichten 
opmerkelijk. Ten eerste kun je met een dergelijke webcast 
antieke elektronische apparatuur met een 
druk op de knop en een beperkte hoeveel¬ 
heid bits terugbrengen in het 'app-tijdperk'. 

Ten tweede vergapen juist jongeren zich aan 
de getoonde oude spullen, terwijl oudere kij¬ 
kers plotseling moeten toegeven dat het internet 
eigenlijk best wel nuttig kan zijn. 

In zijn presentatie liet Jan Buiting, Elektors eigen huis-expert 
op het gebied van (vaak loodzware) e-antiek, in 30 minuten 
voor een wereldwijd publiek van geregistreerde toeschouwers 
een paar van zijn favoriete onderwerpen de revue passeren (let eens op de foto van de notebook 
op de passagiersstoel, die werd in Zuid-Afrika genomen door Brian Tristam Williams, onderweg 
van huis naar zijn werk). Deze onderwerpen worden al vanaf 2004 in Elektor besproken in de 
rubriek Retro-tronica - u weet wel, die nostalgische pagina's aan het eind van het blad. 


gg CC25 



Ruim een jaar geleden tijdens een gesprek onder lunchtijd begonnen redactieleden van Circuit Cel- 
lar in San José, CA, met de voorbereidingen voor het Circuit Cellar 25 th Anniversary Issue. Vandaag 
is het team zo ver en kondigt heel gelukkig aan dat deze special voor de hele wereld beschikbaar 
is (http://circuitcellar.com/25th-anniversary/home/). 

Circuit Cellar magazine werd in 1988 opgericht door Steve Ciarcia die eerder de auteur was van de 
column 'Ciarcia's Circuit Cellar' in BYTE magazine. Tegenwoordig is Circuit Cellar een 
publicatie van Elektor International Media met artikelen, handleidingen en project¬ 
beschrijvingen op het gebied van professioneel ontwerpen van elektronicaschake- 
lingen en embedded systemen. 

De doelstelling van dit jubileumnummer van Circuit Cellar is om even stil te 
staan bij 25 jaar Circuit Cellar magazine en om de geschiedenis van embed¬ 
ded technologie vanaf eind 1980 te documenteren. 

De uitgave bestaat uit drie delen: 


• The Past : artikelen over de afgelopen 25 jaren van Circuit Cellar. 

• The Present : artikelen over hedendaagse 
elektronica-onderwerpen. 

• The Future : voorspellingen over de toekomst van embedded 
elektronica en de microcontroller-industrie. 


In deze uitgave vindt u de volgende artikelen: 

• Steve Ciarcia (oprichter van Circuit Cellar ) over de 
geschiedenis van het blad; 

• Dave Tweed (redacteur Circuit Cellar ) over 25 jaar 
embedded-design-projecten; 

• John Regehr (hoogleraar aan de universiteit van Utah) 
toekomst van kleine RAM-microcontrollers; 


over de 
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• Limor Fried (oprichter van Adafruit Industries) over de toekomst van de doe-het-zelf revolutie; 

• Simon Ford (Directeur van Online Tools, ARM) over de toekomst van rapid prototyping; 

En nog veel meer. 

Er staan ook interviews in met Steve Sanghi (CEO van Microchip Technology), Stefan Skarin (CEO 
van IAR Systems), en Jeff Kodosky (medeoprichter van National Instruments) over toekomstige 
technologische ontwikkelingen. 
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Nieuwe ontwikkelingen 
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Clemens Valens 

(Elektor .Labs) 


Elektor dot Labs is het kloppende hart van Elektor, het is de plaats waar alle elektronische 
ontwerpen starten. Projecten en ideeën worden gepost op de website; schakelingen wor¬ 
den ontwikkeld, gedebugged, uitgeprobeerd en getest in onze laboratoria, en het verloop 
en de resultaten worden weer naar onze lezers terug gerapporteerd. Elektor dot Labs is 
ook de frontlinie waar alle actie plaats vindt. Hier zijn wat berichten van het front. 



What's in a name? 

Titels en productnamen moeten kort zijn om onmiddellijk de aandacht te 
trekken van de potentiële lezer of koper, of, tenminste, dat is wat mij altijd 
verteld is. Het probleem met pittige titels is dat er niet al te veel infor¬ 
matie over de inhoud of het product kan worden overgebracht, en dat nu 
is juist het bestaansrecht van marketing-afdelingen en reclamebureaus. 
Hoewel de OP (original poster) op Dot Labs, SuperlabTV, werkt aan een 
zeer interessant project, heeft hij nog geen tijd of inspiratie gevonden 
om met een pakkende naam voor zijn project te komen. Dit is jammer, 
want er is er zeker een nodig. Voorlopig heet zijn project " Electric guitar 
pickup seismograph with Arduino cell phone remote control", een titel die 
gedetailleerd en informatief is, maar anderzijds moeilijk is te onthouden. 
SuperlabTV heeft deze seismograaf gebouwd als een platform voor zowel 
het demonstreren als het leren over seismografen, Arduino-microcontrol- 
lers, met een smartphone bestuurde servomotors en 'upcycling'. Volgens 
de Engelse Wikipedia is upcycling het proces van het omzetten van afval¬ 
stoffen of nutteloze producten naar nieuwe materialen of producten van 
betere kwaliteit of beter voor het milieu. Hoeveel dit project nu precies 
'upcyclet' hangt waarschijnlijk af van de lezer, maar het is in elk geval zo 
dat een aantal onderdelen voor deze seismograaf uit afgedankte appa¬ 
ratuur komt: de basis van het instrument is een oude remschijf van een 
auto en als sensor gebruikte de OP een pick-up van een oude gitaar. 
Vraagt u zich af waar de Arduino-afstandsbediening op een mobieltje voor 
is? Daarmee kunt u een kunstmatige aardbeving forceren middels een 
SMS'je naar het instrument, zodat de goede werking kan worden geve¬ 
rifieerd. Is dat niet prachtig? 

Hebt u een suggestie voor een pakkende titel voor dit project? 
www.elektor-labs.com/9121 102688 


12 | maart 2013 | www.elektor-magazine.nl 











elektor labs 



Geen schema's, geen volgers 

In Elektor zijn in de loop der jaren heel wat klokken en thermometers gepubli¬ 
ceerd. Nu zijn ze ook opgedoken op .Labs! Het project "Numitron Arduino doek 
and Thermometer " van 'Courty' is er een van. Het leuke van dit project is dat 
de OP, die eerder nog geen enkele ervaring had met Numitron-buisjes, vanaf 
het allereerste begin uitlegt hoe hij het uiteindelijk allemaal aan de praat kreeg. 
Helaas heeft de OP geen enkel schema of source-code gepost, zodat het project 
maar beperkt bruikbaar is. Als u de klok/thermometer van Courty wilt bouwen, 
plaats dan een bijdrage of commentaar. Als er genoeg mensen geïnteresseerd zijn, 
willen we Courty zover krijgen dat het ontwerp in het blad gepubliceerd wordt. 
OP JmBee heeft ook een dergelijk project gepost, maar dat is gebaseerd op een 
PIC16F887 in plaats van de ATmega328 die Courty gebruikte. Hij ging zelfs zo ver 
dat hij zijn project in het Engels publiceerde (" Numitron desktop doek - Using only 
classical components ") en in het Frans (" Horloge du bureau a tubes Numitron et 
composants dassiques”). JmBee gebruikte dezelfde Numitron-buisjes als Courty. 
Net zoals Courty heeft JmBee ook geen enkel schema of source-code gepost, 
dus kan niemand het ontwerp reproduceren. Daarom vraag ik het nog maar een 
keer: Post een boodschap als u dit ontwerp gepubliceerd wilt zien of vraag de 
OP om zijn ontwerp-files te posten. Blijkbaar zijn voltooide projecten die geen 
details geven wel interessant voor anderen, maar krijgen ze niet veel aandacht. 

Courty: www.elektor-labs.com/9120902460 
JmBee (English): www.elektor-labs.com/9120702370 
JmBee (French): www.elektor-labs.com/9120702371 


Keuze van de redactie 

Onze redacteuren hebben een aantal .LABS-projecten uitgekozen die in de nabije toe¬ 
komst in het blad gepubliceerd zullen worden. Voor een aantal van deze projecten hebben 
we helaas geen contact kunnen leggen met de originele poster (OP), we kregen geen 
antwoord. Daarom nog eens ons verzoek: Hebt u een project gepost, kijk dan regelma¬ 
tig naar de in-box van het email-account dat u gebruikt voor .LABS. We kunnen niet tot 
publicatie overgaan zonder contact met u te hebben gehad. Hier is een selectie van pro¬ 
jecten waarvan wij denken dat ze interessant zijn voor publicatie in het Elektor-magazine. 



Microcontroller Networking Framework 

MCNF is een framework voor het bouwen van toepassingen 
voor meten, besturen en automatisering. Het is bedoeld 
voor systemen waarbij een PC real-time functies bestuurt 
in een embedded systeem. Het netwerk is gebaseerd op 
een command-response protocol dat afgehandeld wordt 
door een kleine kernei in elke microprocessor. Er zijn veel 
standaard functies ingebouwd, zoals verbindingstesten, het 
lezen en schrijven van embedded variabelen en het opslaan 
daarvan in EEPROM, gateway-functies, enz. Het netwerk is 
geschikt voor gemengd gebruik van UART, I 2 C, SPI, Ethernet en andere communicatieprotocollen. 
www.elektor-labs.com/9121202735 
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Conducted Emissions Tester 

Stelt u zich de volgende situatie voor: u werkt aan een project dat het 's mor¬ 
gens prima doet, maar 's avonds instabiel wordt. Na drie dagen piekeren 
concludeert u dat het probleem veroorzaakt moet worden door de spaarlamp 
die juist alleen 's avonds nodig is als het buiten donker is! Bizar? Nee, dit 
overkwam OP HooliganO. Geërgerd door deze tijdverspilling besloot de OP 
om een klein netspanningsfilter te ontwikkelen, zodat hij de storing op het 
net kon zien met een spectrum-analyzer of een scoop met F FT. 

www.elektor-labs.com/9121202710 


PIC Development Board met 
On-Board Programmer 

OP Meerweten werkt aan een 
klein experimenteer-board voor 
PIC-microcontrollers. Het board 
krijgt zijn eigen PICkit2-compa- 
tibele programmer, niet alleen 
om de PIC op het board te 
programmeren, maar ook als 
stand-alone programmer. Nu 
heeft de OP zijn ontwerp- 
bestanden gepost inclusief 
een PNG-versie van het 
schema. De .LABS web¬ 
site echter kon dit plaatje 
niet tonen, want het was 
een enorm bestand van 
10222 x 6629 pixels! Omdat 
de server hiervoor alleen al zo'n 250 MB 
nodig heeft, wordt de maximum grootte van afbeel¬ 
dingen beperkt tot 2048 x 2048 pixels. Dus, als u een schema 
exporteert vanuit Eagle, gebruik dan de standaard 150-DPI-optie. En als 
het plaatje dan toch nog groter blijkt dan toegestaan, splits het dan in een aantal stuk¬ 
ken voordat u gaat posten. Grotere plaatjes zijn wel toegestaan, maar ze kunnen gewoonweg niet 
worden weergegeven. Ze kunnen wel worden gedownload. 
www.elektor-labs.com/9121 102689 
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Real-time Pitch Shifter 

Sommigen mensen geloven niet in toeval, maar wat is hier dan wel aan de hand? 
OP bkelektronik, ook bekend als de fameuze Elektor-auteur Burkhard Kainka, 
postte een project op .LABS in het Duits onder de titel Echtzeit Stimmhöhen Tei- 
ler, een real-time toonhoogte-verlager voor mensen die problemen hebben met 
het waarnemen van hoge frequenties. Een paar dagen later kreeg ik een e-mail 
van iemand die zo'n schakeling zocht. Is dat nou toeval of niet? Kijk zelf maar 
eens, misschien is het wel precies datgene wat u nodig hebt. 
www.elektor-labs.com/9121002536 


DSP Voice pitch vO.2 


SB® 



On i Off 
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Piep-piep-piep, 
wat is dat? 


In het Elektor-lab heeft ontwerper Ton Giesberts 
zich bezig gehouden met een schakeling die kan 
helpen om je verdwenen radiobestuurde model¬ 
vliegtuig terug te vinden na een ongelukkige lan¬ 
ding ergens in een maïsveld of in de struiken. 
Het prototype is klaar en werkt probleemloos. 
Maar ik zou dit stukje niet schrijven als er niet 
iets vreemds was gebeurd bij het testen van de 
schakeling in ons lab. Hoewel de ontvanger in 
combinatie met de zendermodule goed werkt, 
komt er ook een repeterend signaal binnen dat 


er autodieven zijn die gebruik maken van een Thijs Beckers 
radiobestuurde helikopter met een zender aan (Elektor-lab) 
boord, die ze over een groot parkeerterrein laten 
vliegen terwijl er ondertussen codereeksen wor¬ 
den uitgezonden. Een kleine WiFi-camera onder 
de helikopter zorgt voor een mooi overzicht. Als 
er een auto-alarm door de random-codereeks 
is gedeactiveerd, lopen/rijden de schurken een¬ 
voudig naar de desbetreffende auto, stappen in 
en rijden weg zonder dat ze een ruitje hoeven 
in te tikken.) 



klinkt als drie korte piepjes die na ongeveer een 
minuut worden herhaald. Bij aansluiting op een 
oscilloscoop zien de piepjes er uit als Manches- 
ter-gecodeerde communicatiesignalen. Hoewel 
de ontvanger is afgestemd op de 433 MHz ISM- 
band hebben we eerlijk gezegd geen idee waar 
ze vandaan komen. We vermoeden dat het de 
brandmeldinstallatie of het inbraakalarm zou 
kunnen zijn. 

Daarnaast ontdekten we dat de ontvanger ook 
het signaal van draadloze autosleutels ontvangt. 
In combinatie met een oscilloscoop zou dit een 
'hulpje' kunnen zijn voor het afluisteren van 
autoalarmsystemen. Dit zou dan wel een ouder 
systeem moeten zijn, waarbij communicatie in 
één richting plaatsvindt. (Ik hoorde onlangs dat 


Iets anders dat we opmerkten, was dat storing 
van TFT-schermen de LED-VU-meter liet uit¬ 
slaan. Het leek te komen van de (schakelende) 
voeding. Zowel het scherm van de oscilloscoop 
als het computerscherm is verdacht. Misschien 
is een deugdelijke metalen afscherming van de 
ontvanger niet zo'n slecht idee. 

Intussen blijft onze drie-piepjes-per-minuut sto- 
ringsbron onvindbaar. Misschien ga ik als ik even 
tijd heb wat met een TAPIR [1] rondlopen... 

(120452) 

Weblink: 

[1] www.elektor.nl/120354 
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Voedingsproblemen 


Thijs Beckers Na verscheidene opgeblazen prototypes en onder¬ 
redactie Elektor UK) de|en begonnen we het idee te krijgen dat een 

van onze voedingsapparaten wel eens de oor¬ 
zaak van al die problemen zou kunnen zijn. Een 
snelle meting aan de uitgang wees uit dat deze 



voeding dik in orde was, immers de uitgangs- 
spanning was stabiel en kwam overeen met de 
spanning die op het display werd aangegeven. 
Maar ten opzichte van massa was er iets vreemds 
aan de hand: zowel de positieve als de nega¬ 
tieve uitgangen hadden een negatieve spanning 
ten opzichte van massa. Als de voeding bijvoor¬ 
beeld werd ingesteld op 12 V had de positieve 
uitgang -14 V en de negatieve uitgang -26 V ten 
opzichte van massa. In de meeste situaties geeft 
dat geen problemen, maar als dit voedingsappa- 
raat gebruikt wordt voor schakelingen die massa 
op de een of andere gebruiken als referentie, 
bijvoorbeeld als ze ook met een PC verbonden 
zijn, dan heb je een probleem. 

Dus hebben we de behuizing opengeschroefd om 
te kijken wat er mis was met dit voedingsapparaat. 


In eerste instantie zagen we niets bijzonders. Geen 
zwartgeblakerde printsporen, geen verbrande 
onderdelen, niets van dat al. We begonnen met 
het meten van de weerstand tussen verschillende 
hoofdonderdelen en massa en al gauw kwamen we 
er achter dat de collectors van de uitgangstran- 
sistors hard met massa verbonden leken. Door op 
verschillende plaatsen van de schakeling te prik¬ 
ken kwamen we er achter dat een van de transis¬ 
tors contact maakte met het koellichaam en dit 
was rechtstreeks op de behuizing geschroefd en 
daardoor met massa verbonden. 

We zagen de isolatieschijtjes duidelijk zitten. Had 
men bij de fabricage misschien de plastic ringetjes 
voor het isoleren van de collectoren ten opzichte 
van de schroeven en het koellichaam vergeten? 
We schroefden de transistors los en vonden een 
behoorlijk grote soldeerklodder tussen een tran¬ 
sistor en het koellichaam (ja, natuurlijk de laatste 
transistor die we onder handen hadden). De klod¬ 
der soldeer had een gat gesmolten in het isolatie- 
schijfje, waardoor een elektrische verbinding ont¬ 
stond tussen de collector en massa. 'Gelukkig' was 
de rest van de schakeling zwevend ten opzichte van 
massa, dus waren er geen (interne!) onderdelen 
beschadigd. Het feit echter dat dit apparaat langs 
de kwaliteitscontrole was gekomen geeft wel te 
denken over de gehanteerde testmethoden. Na het 
verwijderen van de soldeerklodder hebben we alles 
weer netjes in elkaar gezet en getest. Er werden 
verder geen vreemde verschijnselen meer gemeten 
en het voedingsapparaat werkt nu zoals het hoort. 
En wie gaat nu al die opgeblazen prototypes repa¬ 
reren? Vrijwilligers opstellen in rijen van drie! 

(130020) 


7805-vervanger op het randje 


Ontwerper Raymond Vermeulen wilde voor zijn 
webinar (webcast van 22 november 2012) over 
het project 'Zuinige spanningsstabilisators' 
(Elektor november 2012) wat betere scoop- 
screenshots maken. Daartoe bouwde hij een 
provisorische testschakeling op, waarbij hij 
een kleine onregelmatigheid ontdekte in het 
gedrag van de schakeling. Raymond bouwde 
een moeilijke schakelende belasting bestaande 


uit een weerstand van 47 Q 5 W als statische 
belasting en daaraan parallel een weerstand van 
6,8 n/10 W in serie met een IRF530 MOSFET als 
schakelende belasting. 

De gate van de FET werd aangesloten op een 
functiegenerator ingesteld op een blokspanning 
met een duty-cycle van 50%. Hiermee werd 
een belasting gecreëerd die constant schakelde 
tussen 106 mA en 840 mA. Bij een frequentie 
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van ongeveer 18,6 kHz (de resonantiefrequentie 
van het uitgangsfilter) was de uitgang van de 
7805-vervanger weliswaar stabiel, maar op de 
scoop was wel wat uitslingering te zien (zie foto). 
Natuurlijk is dit een extreme situatie waarbij 
de ingangsspanning is teruggebracht tot het 
uiterste minimum van 5,8 V (voeding rechts) om 
de schakeling tot aan zijn grenzen te testen. De 
'normale' gestabiliseerde uitgangsspanning is zeker 
zo slecht niet, we hoeven ons echt geen zorgen te 
maken over de prestaties van de schakeling. Let 
ook eens op de instellingen van de scoop: verticaal 
slechts 50 mV/div, dus de maximale amplitude 
van de spike die we hier zien is ongeveer 200 mV. 
Samenvattend kunnen we - gelukkig! - stellen dat 
dit een gezond ontwerp is; zelfs in situaties waar veel 
andere ontwerpen falen en zelfs kapot kunnen gaan. 

(120702) 




Misschien hebt u deze 
'breinbreker' niet 
meteen door, maar 
hier is de oplossing: 

'yddq B/OAdB 

BuiAdBuuo dpfjM dp ui dujnujs dza/A 
/aoga/at/ udd ;e/v\ udAoq ueeu 
jbblu Bou uddi/e ynjpjdAO dp Bq 
uey 'diujJBM (dBpeuudAo) uee udq 
-qaq jdydq diujoud udd udJOjesudp 
-uoD lepujo tLJueeqDUidoy jdq ud 
jdiqjuyfudBBnjq dp udssn; udjo/s 
-dBui leeLUd/dq OD/dJdjqnq dujdjq a/p 
n jdjz 'Bujsseduee dyuip udd luo 
uooMdB pfdduus BuipdOAqei udd uba 
ddAjoicud lip U9A dJdMjuoiuud ;dp 


Prototype-blunders 


(130021) 
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Projects 


Tony Dixon 

(Verenigd Koninkrijk) 


Raspberry Pi 
prototyping-board 



Zet de RPi aan het werk in uw eigen project! 


Eén van de leuke aspecten van de Raspberry Pi is dat hij beschikt 
over een kleine, eenvoudige uitbreidingsconnector, waarop de 
gebruiker rechtstreeks eigen interfaces en schakelingen kan aan¬ 
sluiten. Om dat nog gemakkelijker te maken, presenteren we in dit 
artikel een prototyping-board waarmee eigen interfaces en schake¬ 
lingen voor de Raspberry Pi eenvoudig kunnen worden opgebouwd. 


Figuur 1. 

Het schema stelt niet veel 
voor, maar deze print is 
erg nuttig om prototypes 
te bouwen met de 
Raspberry Pi. 


De Raspberry Pi is een gedurfde en interessante 
ontwikkeling van de stichting Raspberry Pi in 
Cambridge (UK). De Raspberry Pi Foundation 
[1] wil de interesse in het programmeren van 
computers en in techniek in het algemeen bij 


JP1 JP2 

EXT INT REG INT 



OOOOOOOOOOOOOOOOOO 

oooooooooooooooooo 


OOOOOOOOOOOOOOOOOO 

oooooooooooooooooo 


kinderen stimuleren door kleine, betaalbare com¬ 
puters beschikbaar te maken. 

De stichting heeft veel belangstelling, ondersteu¬ 
ning en hulp gekregen van zowel onderwijsinstel¬ 
lingen (zoals Cambridge University), elektroni¬ 
cafabrikanten (RS en Farnell) en de open-source 
software- en hardware-communities. 

De 'Pi' (spreek uit als 'paaj', niet als 'pie') wordt 
wel de 'Beeb' (BBC-Micro) van het Internet-tijd- 
perk genoemd. Elektor zag al gauw de mogelijk¬ 
heden van de RPi en legde ook contact met één 
van de makers, Eben Upton, zoals te lezen is in 
het interview [2]. 

De schakeling 

Het RPi prototyping-board is een eenvoudige print 
waarop de signalen van de uitbreidingsconnec¬ 
tor van de Raspberry Pi en de voedingsspanning 
beschikbaar zijn voor gebruik in een prototy- 
ping-gebied (een veld met soldeereilandjes). Het 
schema in figuur 1 is dan ook niet ingewikkeld. 
Ten eerste beschikt het RPi prototyping-board 
over een extra voedingsspanningsbron van 3,3 V. 
De 3,3 V op de uitbreidingsconnector van de RPi 
kan maar ongeveer 50 mA leveren, dus als een 
uitbreidingsschakeling meer dan 50 mA gebruikt, 
is een extra 3,3-V-voeding nodig. 

Op het RPi prototyping-board wordt deze voe¬ 
dingsspanning geleverd door IC1, een line¬ 
aire spanningsregelaar van 3,3 V van het type 
LD1117. IC1 kan worden gevoed door een 
externe of interne gelijkspanningsbron. Deze 
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RPi prototyping-board 



keuze wordt gemaakt met jumper 
JP1. De LD1117 kan, als hij wordt voor¬ 
zien van een geschikt koellichaam, maximaal 
800 mA leveren. 

Als jumper JP1 op 'INT' (intern) staat, wordt IC1 
rechtstreeks gevoed uit de 5-V-lijn van de Rasp- 
berry Pi. Als JP1 op 'EXT' (extern) staat, komt de 
voeding van een externe netspanningsadapter 
van 9...12 V DC via een standaard 2,1-mm-stek- 
ker (centrale pen plus, huls massa) en diode Dl. 
Jumper JP2 moet dan in de stand 'REG' (rege¬ 
laar) worden gezet. Cl en C2 zorgen voor de 
storingsonderdrukking voor IC1; C3 is een kleine 
buffercondensator. 


nenten Dl, Cl, C2, JP1 en JP2. Plaats dan de 
iets grotere componenten KI en C3. Daarna is 
spanningsregelaar IC1 aan de beurt. Monteer 
tenslotte connector K2. Deze komt aan de koper- 
zijde van de print, zodat het RPi prototyping- 


Ten tweede zorgt het RPi prototyping-board voor 
een gemakkelijke toegankelijkheid van alle sig¬ 
nalen op de uitbreidingsconnector van de Pi. Via 
de tweede connector, K2, komen de signalen van 
de Raspberry Pi binnen. Ze zijn op onze proto- 
type-kaart beschikbaar voor gebruik in door de 
gebruiker ontworpen schakelingen. 

Nog een laatste opmerking over het schema: 
Als de schakeling van de gebruiker niet meer 
dan 50 mA van de 3,3 V-spanning gebruikt, dan 
mag de hardware rechtstreeks uit de 3,3 V van 
de Raspberry Pi-kaart zelf worden gevoed. Zet 
daartoe JP2 in de stand TNT'. 

Opbouw 

Het bestukken van het RPi prototyping-board 
is niet moeilijk. De componentenopstelling is te 
zien in figuur 2. Plaats eerst de kleine compo- 



Figuur 2. 

Een prototyping-board is net 
een tennisbaan: klaar om op 
te spelen. 
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Figuur 3. 

Dit protoype is opgebouwd 
in het Elektor-lab. Let op: 
De opdruk van de print 
heeft betrekking op RPi 
Revision 2. 


board in een sandwichconstructie op een Rasp- 
berry Pi gestoken kan worden. K3 is geen con- 
nector, maar een groep soldeereilanden waar de 
signalen voor eigen experimentele schakelingen 
beschikbaar zijn. Wie dat wil, kan printpennen 
in de gaten plaatsen. 

Het is belangrijk om voor connector K2 het juiste 
type te gebruiken. De Raspberry Pi is zeer com¬ 
pact opgebouwd en bevat een aantal hoge com¬ 
ponenten, namelijk de RJ45 Ethernet-connec- 
tor (hoogte 13 mm), de cinch video-connector 
(hoogte 13 mm) en de dubbele USB-connector 
(hoogte 17 mm). Die kunnen in de weg zitten als 
een uitbreidingskaart geplaatst wordt. Daarom 
moet connector K2 minimaal 10 mm hoog zijn 
om het RPi prototyping-board goed samen te 
kunnen voegen met een Raspberry Pi. De in de 
onderdelenlijst vermelde connector voor K2 heeft 
een hoogte van 10,8 mm. Samen met de hoogte 
van de standaard 0,1" pinheader op de Raspberry 
Pi brengt dat de afstand tussen de printen op 


Figuur 4. 

Schema van de demo met 
de knipperende LED. Het 
echte werk wordt gedaan in 
de software! 



13 mm. Dat is juist voldoende voor de RJ45- en 
RCA-connector van de Pi. Het RPi prototyping- 
board heeft een rechthoekige uitsparing voor de 
USB-connector van de Raspberry Pi. 

Als het solderen klaar is, zou het resultaat er uit 
moeten zien als in figuur 3. 

Punten om op te letten 

Bij gebruik van deze kaart moet op een aantal 
belangrijke punten worden gelet. Ten eerste: De 
signalen op de uitbreidingsconnector van de RPi 
hebben een 'l'-niveau van 3,3 V. Ze zijn niet 
compatibel met logische signalen van 5 V! Ten 
tweede: de RPi-signaallijnen kunnen maar wei¬ 
nig stroom leveren of opnemen, het maximum is 
ongeveer 8 mA. Dus pas op en sluit niets aan dat 
veel stroom trekt, want dat gaat niet werken. 
Als meer stroom nodig is of als 5-V-logica moet 
worden aangesloten, gebruik dan een buffer-IC 
zoals een 74LVC245. 

RPi-demo: een knipperende LED 

Als Elektor iets publiceert over microcontroller- 
kaarten, lijken de lezers altijd verdeeld in twee 
kampen. De mensen uit het eerste kamp zeg¬ 
gen: "Al heb ik zelf nog nooit iets gepubliceerd, 
ik ben toch slimmer dan de redactie. Ik heb 
geen voorbeeldtoepassing nodig." De mensen 
uit het tweede kamp zeggen: "Ik koop of bouw 
geen microcontrollerschakeling zonder een vol¬ 
ledig uitgewerkte toepassing, dus die wil ik eerst 
zien." Om het nog ingewikkelder te maken kun¬ 
nen mensen uit beide kampen hun mening voor 
zich houden, die alleen delen met hun collega's 
of die breed verspreiden in forums, tweets, enz. 
Dan zijn er nog verschillen als taal, publicatieme- 
dium en leeftijd, zodat het wel erg ingewikkeld 
wordt om het iedereen naar de zin te maken. 
Daarom toch maar een voorbeeld van de basis¬ 
beginselen van het regelen van hardware met 
een RPi. Of het nu gaat om een paar LED's zoals 
in figuur 4, of om de minibar achterin een luxe 
limousine met GPS-volgsysteem, de mogelijk¬ 
heden worden alleen begrensd door uw eigen 
fantasie. Waarom? Omdat het om software gaat. 
In dit project gebruiken we een 8-kanaals dar- 
lington-array type ULN2803 om een groep LED's 
aan te sturen. Net zoals het traditie is om met 
het eerste programma op een nieuw systeem de 
tekst "Hello World" weer te geven, zo is het ook 
traditie dat een nieuw hardware-project een LED 
laat knipperen om aan te tonen dat alles werkt. 
We doen die traditie gestand met het eenvou- 
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Eben Upton, Raspberry Pi mede-ontwerper & profeet 

V: Waar komt de naam vandaan? 

A: We wilden een computer speciaal voor Python en er is een grote 
traditie om computers naar vruchten te vernoemen: denk aan de Apricot 
en aan Acorn. Ook tegenwoordig worden er nog computers naar vruchten 
vernoemd. Dus met Raspberry volgen we die 
traditie. En de Pi heeft natuurlijk met Python te 
maken. Vandaar. 

V: De Raspberry Pi is een kale PC-kaart; geen toetsenbord, geen 
HD, geen scherm... hoe kan dat ooit een succes worden? 

A: In feite hoeft een computer niet meer dan $50 te kosten. 

Juist de randapparatuur zoals het scherm, het toetsenbord en 
de opslagruimte drijven de prijs omhoog. Voor de Raspberry 
Pi hebben we een andere keuze gemaakt. Een gewone TV is 
geschikt als scherm. Verder is alleen nog een toetsenbord 
uit de kringloopwinkel nodig voor een compleet werkend 
systeem. De Raspberry is speciaal bedoeld om jongeren te leren 
programmeren. 

(Samengevat uit Elektor april 2012) 



dige Python-programma in Listing 1, dat de 
LED's bestuurt. 

Dit programma maakt gebruik van een Python 
GPIO-bibliotheek om ons toegang te geven tot de 
GPIO-pennen. Wie de Python-ontwikkelomgeving 
of de GPIO-bibliotheek nog niet heeft gedown- 
load, kan dat nu doen met de volgende com¬ 
mando's in een LX-terminal op de Pi. Download 
eerst de Python-ontwikkelgereedschappen met 
het commando: 

sudo apt-get install python-dev 

Download dan het GPIO-pakket om de GPIO- 
poort van de Raspberry Pi aan te sturen. Geef 
het volgende commando: 

wget http://pypi.python.org/packages/ 
sou rce/R/RPi.GPIO/RPi. GPI0 - 0.4.la.ta r.gz 

Na het downloaden moeten de bestanden wor¬ 
den uitgepakt. Type: 

tar -zxf RPi.GPIO-O.4.la.tar.gz 

Bij het uitpakken wordt een nieuwe directory 
gemaakt met de Python-files er in. Type nu: 

cd RPi.GPIO-0.4.la 


Installeer het pakket dan met het commando: 
sudo python setup.py install 


Listing 1. Blinky.py 

# !/usr/bin/python 

import time 

import RPi.GPIO as GPI0 

# Configure Pi's GPI0 pins 

GPIO.setmode(GPIO.BCM) 

pins = [17,18,22,23,24,25,21,4] 

for pin in pins: 

GPIO. setup(pin,GPI0.0UT) 

# Program loop 

while True: 

for pin in pins 
GPI0.output(pin, True) 
time. sleep(0 .01) 

GPIO.output(pin, False) 
time. sleep(0 .01) 
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Binnenkort meer RPi-schakelingen en toepassingen 
in de Elektor.POST-nieuwsbrief 



is de Python GPIO-bibliotheek geïnstal¬ 
leerd. Voer nu op de Pi het programma in Lis- 
ting 1 in met IDLE of met een tekst-editor. In dit 
programma definieert Setmode de getallen die 
worden gebruikt om de individuele pennen aan 


te sturen. De instructie GPIO. setmode(GPIO. 
BCM) gebruikt de symbolische namen die zijn 
toegewezen aan de I/O-lijnen van de RPI. In dit 
geval worden de volgende acht pennen gebruikt 
in het array 'pins': GPI017, GPI018 en GPI022 
tot GPI04. Merk op dat deze toewijzing geldt 
voor Revision 1 van de RPi-print. Hier is label 
GPI027 aangeduid met '21', volgens de oude 
nummering van de I/O-lijnen. 

Daarna zorgt GPIO. setmode(GPIO.BOARD) voor 
een directe koppeling tussen de I/O-lijnen en 
de fysieke nummering op de uitbreidingsconnec- 
tor op de RPi-kaart. Met deze instelling ziet het 
pen-array er als volgt uit om het zelfde effect te 
bereiken op de LED's: 
pins = [11,12,15,16,18,22,13,7] 

Sla het programma na het intypen op als 'Blinky. 
py' en schakel over naar een LX-terminal. Geef 


Raspberry Pi uitbreidingsconnector 


Tabel 1. Aansluitgegevens van de uitbreidingsconnector 


Naam 

Functie 

Alternatief 

Pl-02 

5.0V 

- 

Pl-04 

5.0V 

- 

Pl-06 

GND 

- 

Pl-08 

GPI014 

UART0 TXD 

Pl-10 

GPI015 

UART0 RXD 

Pl-12 1 

GPI018 

PWMO 

Pl-14 

GND 

- 

Pl-16 

GPI023 


Pl-18 

GPI024 


Pl-20 

GND 

- 

Pl-22 

GPI025 


Pl-24 

GPI08 

SPI0 CE0 N 

Pl-26 

GPI07 

SPI0_CE1_N 


Naam 

Board Revision 1 

Board Revision 2 

Functie 

Alternatief 

Functie 

Alternatief 

Pl-01 

3.3V 

- 

3.3V 

- 

Pl-03 2 

GPIOO 

I2C0 SDA 

GPI02 

I2C1 SDA 

Pl-05 2 

GPIOl 

I2C0 SCL 

GPI03 

I2C1 SCL 

Pl-07 

GPI04 

GPCLKO 

GPI04 

GPCLKO 

Pl-09 

GND 

- 

GND 

- 

Pl-11 

GPI017 

RTSO 

GPI017 

RTSO 

Pl-13 

GPI021 


GPI027 


Pl-15 

GPI022 


GPI022 


Pl-17 

3.3V 

- 

3.3V 

- 

Pl-19 

GPIOIO 

SPIO MOSI 

GPIOIO 

SPIO MOSI 

Pl-21 

GPI09 

SPIO MISO 

GPI09 

SPIO MISO 

Pl-23 

GPIOll 

SPI0 SCLK 

GPIOll 

SPI0 SCLK 

Pl-25 

GND 

- 

GND 

- 


Opmerkingen: 1. GPI018 (Pin 12) ondersteunt PWM-output. 2. I2C0J5DA0 en I2C0_SCL0 (GPIOO & GPI01) hebben pullup-weerstanden van l,8k naar 3,3 V. 


Connector K2 in het schema is de uitbreidingsinterface van de Raspberry Pi. Het is een simpele tweerijige pinheader met een 
penafstand van 0,1" (2,54 mm). Er zijn 26 lijnen beschikbaar. 

Deze signalen zijn te verdelen in drie categorieën: 
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dan het volgende commando om het programma 
uitvoerbaar te maken: 

chmod +x blinky.py 

Nu kan het programma worden uitgevoerd met 
het commando: 

sudo ./blinky.py 

Met wat meer code zouden we gemakkelijk de 
temperatuur van de CPU of de activiteit op het 
netwerk kunnen weergeven op de LED's. 

Tot slot 

De Raspberry Pi biedt enorme mogelijkheden 
voor software-ontwikkeling voor weinig geld. Met 
de in dit artikel beschreven prototyping-kaart 
kunnen meer hardware-gerichte elektronicahob- 
byisten de RPi gebruiken om dingen in de echte 
wereld aan te sturen. Wie een RPi-toepassing 
heeft ontwikkeld die de moeite waard is, wordt 
van harte uitgenodigd om die te publiceren via 
www. elektor-labs.com . 

(120483) 



Internet-verwijzingen 

[1] Raspberry Pi website: www.raspberrypi.org 

[2] Interview met Eben Upton: "Waar ben je 
mee bezig?", Elektor april 2012; 
www.elektor.nl/120228 

[3] www.elektor.nl/120483 


Figuur 5. 

De experimentele 
schakeling opgebouwd op 
het prototyping-veld en 
verbonden met de RPi via 
uitbreidingsconnector K2. 



Tabel 2. Header P5 (alleen op Revision 2-kaarten) Voeding: +5 V en 3,3 V gelijkspanning en massa (O V) 

Input/Output: General Purpose Input/Output (GPIO)-signalen 
Communicatie-interfaces: Seriële UART, SPI en I 2 C 


* Opmerking: De 3,3 V kan niet meer dan 50 mA stroom leveren. 


Er zijn 17 universele input/output (GPIO)-signalen op de uitbreidingsconnector. 
De meeste kunnen ook een alternatieve functie vervullen. Tot die alternatieve 
functies behoren de UART-, SPI- en I 2 C-interfaces. 

Elke GPIO-lijn kan tussen 2 en 16 mA leveren, afhankelijk van de 
geconfigureerde drive strength. Deze 
drive strength wordt ingesteld in een 
configuratieregister. Na een reset is de 
standaard instelling 8 mA. 

Naast deze uitbreidingsconnector PI heeft Revision 2 van de Raspberry 
Pi een tweede, kleinere uitbreidingsconnector met de naam P5 (zie 
Tabel 2). Deze voegt vier GPIO-signalen toe, maar het belangrijkste 
is dat hij toegang geeft tot de PCM-audio-interface van de 
Broadcom 2835-chip. 

Ook de signalen op connector PI zijn een beetje gewijzigd op 
Revision 2-kaarten, zie Tabel 1. Let er op dat de I2C0-interface is vervangen 
door de I2Cl-interface, een klein maar belangrijk punt om in de gaten te houden 
bij het koppelen van I 2 C-apparaten. 




Naam 

Functie 

Alternatief 

P5-01 

5V0 


P5-02 

3.3V 


P5-03 

GPI028 

PCM CLK 

P5-04 

GPI029 

PCM FS 

P5-05 

GPIO30 

PCM DIN 

P5-06 

GPI031 

PCM DOUT 

P5-07 

GND 


P5-08 

GND 
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Ontwerp en tekst: 

ELV Elektronik AG 


Met de MDOIOO heeft u de beschikking over een digitale geheugenoscilloscoop 
met uitgebreide meetmogelijkheden en een intuïtieve bediening die overeenkomt 
met die van professionele apparatuur. De op een grafisch display van 128 x 64 
pixels weergegeven golfvormen kunnen op een micro-SD-kaart worden opgesla¬ 
gen. In het tweede deel van dit artikel beschrijven we de opbouw en de bediening 
van dit interessante apparaat. 


De opbouw van de MDOIOO is niet echt inge¬ 
wikkeld en snel uit te voeren omdat de SMD- 
onderdelen zijn voorgemonteerd. Er moeten 
alleen bedrade onderdelen met de hand worden 
ingesoldeerd. 

De eerste stap bestaat uit het monteren van de 
polariteitsbescherming D10 en de elco's. Let hier¬ 
bij op de juiste polariteit, want verkeerd gemon¬ 
teerde elco's kunnen uitlopen of zelfs exploderen. 
Zoals in figuur 1 is te zien worden de elco's C22, 
C41 en C44 liggend gemonteerd. 

Ook bij de montage van de druktoetsen met LED 
moet op de juiste polariteit worden gelet. De 
kathode is met een kleur aangegeven. Vervol¬ 
gens wordt C2 bij de voorversterker gemonteerd. 
De draai-encoder (DR1) en de connector voor de 
netadapter moeten vlak tegen de print aan lig¬ 
gen voordat ze worden vastgesoldeerd (figuur 
2). Hetzelfde geldt voor de reed-relais REL1 en 
REL2 (figuur 3). 

Instelpotmeter R57 wordt vervolgens rechtop 


gemonteerd. Bij de montage van LED's D13 t/m 
D15 (let op de polariteit, de lange aansluitpen 
is de anode) moet een afstand van 19,5 mm 
worden aangehouden tussen de top van de LED 
en het oppervlak van de print (figuur 4). Een 
op maat geknipt strookje karton kan hierbij als 
mal dienen. 

Bij de volgende stap wordt het montagehoek- 
stuk voor de BNC-connector met een flinke hoe¬ 
veelheid soldeertin vastgezet (figuur 5). Zorg 
er hierbij voor dat het hoekstuk exact is uitge¬ 
lijnd. Vervolgens wordt de BNC-connector vast¬ 
geschroefd en wordt de penaansluiting met een 
stukje montagedraad met de print verbonden. 
De kant-en-klaar geleverde displaymodule van 
de MDOIOO is in figuur 6 weergegeven. Aan de 
onderzijde zitten drie in een zwarte massa inge¬ 
goten display-controllers. Voor de montage van 
het display zijn een 20-polige pinheader plus één 
enkele soldeerpen nodig. Deze moeten volgens 
figuur 7 aan de module worden vastgesoldeerd. 
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Figuur 1. 

Montage van 

beschermingsdiode D10 en 
de elco's. 


Figuur 2. 

Positie van de draai-encoder 
en de voedingsconnector. 



Figuur 3. 

De gemonteerde reed-relais. 


Figuur 4. 

De bovenkant van de LED's 
moet zich 19,5 mm boven 
het printoppervlak bevinden. 



Figuur 5. 

Montage van de BNC- 
connector. 


Figuur 6. 

De display-module. 




Figuur 7. 

De gemonteerde pinheaders 
aan de onderzijde van de 
display-module. 


Figuur 8. 

De display-module wordt 
9 mm boven de print 
gemonteerd. 
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Figuur 9. 

Plaatsing van de draaiknop 
en de toetskapjes. 


Figuur 10. 

Compleet gemonteerde 
print, bovenzijde. 



Figuur 11. 

Compleet gemonteerde 
print, onderzijde. 


Figuur 12. 

De print in de behuizing 
geplaatst. 



Vervolgens wordt de module op een afstand van 
9 mm, gemeten tussen module-onderzijde en 
MDOlOO-printplaat, gemonteerd (zie figuur 8). 
Nu wordt de draaiknop op de draai-encoder 
bevestigd. Verstel deze zodanig in hoogte dat 
de druktoetsfunctie nog goed blijft werken. Hierna 
worden de toetskapjes van de zeven druktoetsen 
aangebracht (figuur 9). 

In figuur 10 en 11 is de tot zover gemonteerde 
print te zien. Op de Elektor-website zijn de print- 
layout en onderdelenlijst als gratis download 
beschikbaar (zie [1]). 

In figuur 12 is te zien hoe de print uiteindelijk 
in de behuizing wordt geplaatst en de behuizing 
vervolgens wordt vastgeschroefd. 


Bediening en toetsfuncties 

Het bedieningsconcept van de MDOIOO is geba¬ 
seerd op de bediening van professionele appa¬ 
ratuur en gebeurt met behulp van zeven ver¬ 
lichte druktoetsen en een draai-encoder met 
ingebouwde druktoets. Hiermee zijn belang¬ 
rijke instellingen direct toegankelijk zonder dat 
er omslachtig door menu's moet worden gena¬ 
vigeerd. Een korte toetsdruk op de te wijzigen 


functie (bijvoorbeeld Volts/Div) zorgt er voor dat 
de toets oplicht en de instelling van die func¬ 
tie met de draai-encoder kan worden gewijzigd. 
Functies die minder vaak worden gebruikt zijn 
in een menu te vinden dat na een druk op de 
menutoets op het display wordt getoond. Met 
een volgende druk op de menutoets wordt het 
menu weer gesloten. 

Hier volgt een overzicht van de toetsfuncties en 
van de menustructuur: 

'Coupling'-toets 

Met deze toets wordt de koppeling van het meet- 
signaal met de ingangsversterker ingesteld. Er 
kan worden gekozen voor directe (DC) koppeling 
of voor uitfilteren van de gelijkspanningscompo- 
nent (AC-koppeling) om alleen het wisselspan- 
ningsdeel van het signaal te kunnen bekijken. 
Ook kan de ingang voor optimale instelling van 
de nullijn aan massa worden gelegd. De toets 
heeft een toggle-functie en de gekozen instelling 
wordt met de LED's boven de toets aangegeven. 

'V-Position'-toets 

Na een druk op de toets 'V-Position' kan het 
meetsignaal met behulp van de draai-encoder 
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in verticale richting (omhoog/omlaag) worden 
verschoven. De instelling kan worden gewijzigd 
zolang de toets is verlicht. Met een volgende 
druk op de toets wordt deze instelfunctie weer 
verlaten. 

"H-Position'-toets 

Na een druk op de toets 'H-Position' kan het 
meetsignaal met behulp van de draai-encoder 
in horizontale richting (naar links/naar rechts) 
worden verschoven. De instelling kan worden 
gewijzigd zolang de toets is verlicht. Met een vol¬ 
gende druk op de toets wordt deze instelfunctie 
weer verlaten. 

De verschuiving in horizontale richting wordt soft- 
ware-matig gerealiseerd. Nadat het triggerpunt in 
de signaalbuffer is gevonden wordt een tweede 
buffer voor de weergave van het signaal gevuld, 
beginnend met het triggerpunt. Als het signaal 
moet worden verschoven, wordt de weergave- 
buffer niet vanaf het triggerpunt gevuld, maar 
vanaf een punt vóór het triggerpunt als het sig¬ 
naal naar rechts moet worden verschoven, of een 
punt na het triggerpunt bij een verschuiving van 
het signaal naar links. 

'Cursor'-toets 

Met de cursortoets wordt de weergave van een 
cursorpaar ingeschakeld. Door opnieuw op de 
toets te drukken wordt gewisseld tussen het cur¬ 
sorpaar voor tijd en het cursorpaar voor span¬ 
ning. De twee cursorlijnen kunnen met de draai- 
encoder naar links en naar rechts of naar boven 
en naar beneden worden bewogen, waarbij de 
afzonderlijke cursors kunnen worden geselec¬ 
teerd door op de draai-encoder te drukken. Als 
bijvoorbeeld het tijd-cursorpaar is geactiveerd, 
kan met de draai-encoder de linker cursor worden 
verschoven. Met een druk op de draai-encoder 
wordt de rechter cursor geselecteerd, na nog 
een keer drukken de linker cursor enzovoorts. 

'Volts/ Di v'-toets 

Deze toets selecteert het ingangsmeetbereik 
dat vervolgens met de draai-encoder kan wor¬ 
den ingesteld op de volgende meetgebieden: 
100/200/500 mV/Div, 1/2/5 V/DIV. Afhankelijk 
van de instelling wordt het ingangssignaal ver¬ 
sterkt of verzwakt. De spanningen aan de uitgang 
van de meetversterker worden door het analoge 
deel van de schakeling zodanig aangepast dat 
deze altijd binnen het meetbereik van de A/D- 
converter vallen. Met een volgende druk op de 



toets wordt deze instelfunctie weer verlaten. Figuur 13. 

Menustructuur van de 

"Sec/DIV'-toets MDO100. 

Met deze toets en de draai-encoder kunnen de 
instellingen van de tijdbasis van de MDO100 
worden gewijzigd. Er zijn 12 verschillende tijd- 
basisinstellingen die volgens het gebruikelijke 
1-2-5-raster van 5 ps/Divtot 1 s/Div lopen. Deze 
tijdbasisinstellingen besturen de signaalverwer¬ 
king door de A/D-converter. Met een volgende 
druk op de toets wordt deze instelfunctie weer 
verlaten. 

'Menu'-toets 

Met deze toets wordt het menu op het display 
weergegeven, waarbij met de draai-encoder uit 
verschillende submenu's kan worden gekozen. 

De volgende submenu's zijn beschikbaar (tussen 
haakjes de aanduiding in het display): 

- Meetfunctie (Messart); 

- Triggerflank (Flanke); 

- Triggermodus (Mode); 

- Triggerniveau (Pegel); 

- SD-kaart (SD-Card); 

- Kalibreren (Kalibr.). 

Onder deze submenu's bevinden zich onderlig- 
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Dit project is verkrijgbaar als 
compleet bouwpakket met 
SMD-voorgemonteerde print, 
alle onderdelen, display en 
behuizing met frontplaat. 


Submenu's 

- Meetfunctie 

Hier kan worden gekozen tus¬ 
sen de automatische meetfunc- 
ties 'Frequentie', 'Gemiddelde 
waarde', 'Effectieve waarde', 
'top-top' (U ss ), 'U + ' (maxi¬ 
mum) en 'U-' (minimum). De 
gemeten waarden worden in 
het display weergegeven. 

Bij de weergave van de effec¬ 
tieve waarde is de berekening 
gebaseerd op sinusvormige 
spanningen. Bij afwijkende sig¬ 
naalvormen zal de effectieve 
waarde dus niet correct worden 
weergegeven. 

Voor gelijkspanningsmetingen 
moet de instelling 'U+' worden 
gekozen. 


- Triggerflank 

Hier kan worden gekozen tussen 
triggering op de positieve of de 
negatieve flank van het signaal. 


gende menu's (behalve bij Triggerniveau en Kali¬ 
breren), waarin de gebruiker uit verschillende 
instellingen kan kiezen. Een gekozen submenu 
wordt in het display geïnverteerd weergegeven. 
Vervolgens kunnen de onderliggende menu's met 
de toets van de draai-encoder worden opgeroe¬ 
pen. In figuur 13 is de complete (Duitstalige) 
menustructuur van de MDOIOO 


weergegeven. 

Het triggerniveau kan in het 
betreffende submenu na een 
druk op de draai-encoder direct 
worden ingesteld. 


De prijs voor dit bouwpakket bedraagt 
slechts € 66,60 + verzendkosten 
Elektor-leden ontvangen 10% korting en 
betalen slechts 59,95 + verzendkosten 


Zie www.elektor.nl/130016 


- Triggermodus 

De keuzemogelijkheden zijn 'Normal', 'Single' en 
'Auto'. Bij de instelling 'Single' wordt het trig- 
gercircuit met een druk op de draai-encoder op 
scherp gezet en start de meting bij het eerstvol¬ 
gende triggersignaal. 

- Triggerniveau 

Na een druk op de draai-encoder kan het niveau 
worden ingesteld, waarbij dit rechtsonder in het 
display in cijfers en in het signaalgebied met een 
kruis wordt weergegeven. Met een volgende druk 
op de draai-encoder wordt teruggekeerd naar 
het hoofdmenu. 

- SD-kaart 

Onder 'SD-Card' kunnen we kiezen uit 'Save' en 
'ResetCNT'. Met 'Save' wordt het weergegeven 
beeld (zonder de menu-overlay) op de micro- 
SD-kaart opgeslagen. De opgeslagen screen¬ 
shots worden doorgenummerd. De teller voor 
deze doornummering kan met 'ResetCNT" wor¬ 
den gereset. 

- Kalibreren 

Na bevestiging met een druk op de draai-enco¬ 
der begint de MDOIOO met de kalibratie van 
de meetversterker. Hierbij worden de begin- en 
eindwaarden van elk meetbereik vastgelegd. Tij¬ 
dens de kalibratieprocedure moeten na elkaar 
verschillende ijkspanningen op de signaalingang 
worden aangesloten en met 'O.K.' (drukken op 
de draai-encoder) worden bevestigd. Totdat de 
gehele kalibratieprocedure succesvol is afgerond 
kunnen de andere functies van de MDOIOO niet 
worden gebruikt. 

Het hoofdmenu wordt met een druk op de draai- 
encoder weer gesloten, of sluit zich automatisch 
na een menu time-out van 60 seconden. 

We wensen u veel plezier met deze kleine maar 
veelzijdige oscilloscoop. 

(130016) 


Weblinks 

[1] www.elektor-magazine.nl/130016 
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Precisie-LCR-meter 

Hoge nauwkeurigheid 
hoeft niet duur te zijn 


Jean-Jacques Aubry Er ging een langdurige en grondige studie vooraf aan dit ontwerp, maar het re- 
{Fiankrijk) sultaat mag er zijn: deze LCR-meter heeft een bijzonder hoge nauwkeurigheid 

(0,05%, zie specificaties) en een groot bedieningsgemak. Het frontpaneel is zo 
minimalistisch datje de slimme meettechniek die erachter zit bijna niet zou ver 
moeden! Wie graag nauwkeurige meetresultaten wil bij metingen aan passieve 
componenten, heeft hiermee het perfecte instrument in handen. 


i I—, 0. 0 pF 

£3 > iea 

n 0.287 

autu (Jx 396.6 fflO 
i* 5.202 nR 

1 kHz lx 




Verantwoording . Al vanaf het eerste contact met de auteur was duidelijk dat er over 
dit ontwerp veel meer te vertellen valt dan we in één enkele aflevering kwijt kunnen. 
Dat betekent in dit geval echter wel dat u de schakeling pas kunt gaan bouwen als u 
de hele serie compleet hebt. We hopen dat u de spanning zo lang kunt verdragen. 
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LCR-meter 


Technische specificaties 


Display 

Primaire grootheid (R, L of C) 

Secundaire grootheid 

Vervangingsschema: serie of parallel, handmatige of automatische selectie 

Kwaliteitsfactor Q of dissipatiefactor D, afhankelijk van de gemeten primaire grootheid. 

|Z| 

CD 

RS + Xs of Vx + lx of ADC U + ADC I 

Keuzefunctie 

Voor de primaire grootheid van de meetwaarde (R, L of C), nadat op de hoofdwaarde is 
afgeregeld. 

Toleranties: 1%, 2%, 5%, 10%, 20% 

Meetbereik 

grootheid waarde 

L 0,1 nH ... 100 H 

C 0,1 pF ... 100 mF 

R, |Z| 0,1 mQ ... 1000 MQ 

Q of D (D = 1/Q) 0 ... 10000 

O - 90,00 ° ... +90,00 ° 

Rs, Xs 0,1 m£l ... 1000 MQ 

Ux en lx Ux 0 ... 500 mV 

lx 0 ... 5 mA 

ADC U en ADC I 0 ... 5 V 

Meetfrequenties 

Bij 50 Hz netspanningsfrequentie 100 Flz, 1 khlz, 10 khlz 

Bij 60 Flz netspanningsfrequentie 120 Flz, 1 khlz, 10 khlz 

Stroomverbruik 

Zonder display 5 V/100 mA 

Met backlight display 5 V/180 mA 

PC-software 

Voor Windows, Linux, Mac OSX 


Eigenschappen van het meetsignaal 


Meetspanning (onbelast) 

0,4 V eff ± 5 % 

Aantal bereiken 

8, automatisch 

Meetsnelheid 

Circa 2 metingen per seconde. Een gemiddelde van 1 tot 9 meetwaarden kan worden 
weergegeven, maar dan 'wacht' de meter telkens tot dat aantal is gemeten. Een groene LED 
licht op als zo'n serie is voltooid. 


Nauwkeurigheid van de primaire grootheid (R, L, C) 


Voorwaard en* 

10 minuten opwarmtijd, 25 °C ± 2 °C 

Weerstanden van 0,01 % (ÏOOQ, lkft, lOkft, lOOkft) in de stroom-spanning-omzetter. 

Bereik 3, 4, 5 en 6 

< ± 0,05 % (tot 0,02 % **) ±1 van het laatste digit 

Bereik 2 en 7 

< ± 0,1 % (tot 0,08 % **) ±1 van het laatste digit 

Bereik 1 en 8 

< ± 0,3 % ±1 van het laatste digit 


** De nauwkeurigheid (±1 digit van het meest rechtse cijfer) is maximaal als het meetbereik van LI en I post-versterking hetzelfde zijn. 


En verder 


En verder 


Meetaansluitingen 

Vierdraads Kelvin-meetbrug via BNC-connectors 

Compensatie 

Open of kortgesloten ( OPEN/SHORT) 

Maximum bij SHORT 

|Zs | < 10 Q 

Minimum bij OPEN 

| Zs | > 100 kU 

Voeding 

5 V DC ± 5 %, via USB-connector 
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Figuur 1. 

Digitale en analoge techniek 
zijn nauw met elkaar 
verweven in de schakelingen 
van de LCR-meter. 



In het instrumentarium van de amateur-elek- 
tronicus wordt een LCR-meter gewoonlijk niet 
gezien als onmisbaar. Niettemin komt zo'n ding 
toch regelmatig van pas. Denk maar aan SMD- 
condensatoren waar helemaal niets aan af te 
lezen valt of aan de blanco inducties die je steeds 
vaker in geschakelde voedingen tegenkomt. Voor 
alle duidelijkheid wijzen we er nog even op de 
hier beschreven meter niet alleen de primaire 
waarde van een component weergeeft, maar ook 
een secundaire waarde. Om precies te zijn, hij 
meet niet alleen weerstand R, inductie L of capa¬ 
citeit C, maar ook de secundaire grootheid die de 
kwaliteit van de component karakteriseert. Die 
'kwaliteit' is verschillend gedefinieerd voor R, L 
en C (zie ook de kadertekst met de specificaties): 
• O - fasehoek tussen spanning en stroom: 
tan O = |Xs| / Rs 


• Q - kwaliteitsfactor = tan O, karakteristiek 
voor inducties 

• D - dissipatiefactor = 1/Q, karakteristiek 
voor condensatoren 

Bij laagfrequent-toepassingen merken we door¬ 
gaans weinig van deze secundaire eigenschap¬ 
pen. Maar werken we met precisieschakelingen 
of hogere frequenties, dan moeten we er terdege 
rekening mee houden. 

De laatste keer dat we in Elektor een precisie- 
LCR-meter bespraken was maar liefst 15 jaar 
geleden [1]. In deze serie ziet u het eindresul¬ 
taat van een project waarmee ik zo'n vier jaar 
bezig ben geweest. De eerste versie werkte op 
batterijen en had een 2xl6-karakter display. Ver¬ 
sie 2 werd een tafelmodel met een netvoeding 
en een grafisch display met 128x64 pixels. Pas 
daarna ben ik over mijn project van gedachten 
gaan wisselen met het Elektor-lab. Toen kwam er 
een heleboel extra expertise bij en dat alles bij 
elkaar heeft geleid tot deze uiteindelijke versie. 
Moet u nu kiezen tussen één van beide versies? 
Ofwel display en bediening op de pc via USB, 
ofwel een zelfstandige, 'stand-alone' LCR-meter? 
Nee. Om het iedereen zo veel mogelijk naar de 
zin te maken, stel ik een variabele configuratie 
voor die maximale nauwkeurigheid én bedienings¬ 
gemak in zich verenigt: 

een meetgedeelte, bediend vanaf de pc en waar¬ 
bij het pc-scherm als display dient; deze unit is 
voorzien van een uitbreidingsconnector; 
een aparte module met een display en een toet- 
senbordje, bedoeld voor gebruik met de meet- 
unit; samen vormen ze de stand-alone meter; 
de software in de meet-unit kan overweg met 
beide configuraties. Voordat we het complete 
schema in detail gaan bespreken wil ik eerst het 


Figuur 2. 

Het gedeelte binnen de 
stippellijn in figuur 1 ziet u 
hier uitvergroot. Dit is de 
meet-unit die we in deze 
aflevering bespreken. 
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LCR-meter 


Een beetje theorie 


Het meten van een complexe impedantie staat gelijk aan 
het meten van twee vectoriële grootheden. U x is de 
(wissel)spanning over de te meten component (DUT, van 
Device Under Test) en I x is de (wissel)stroom door het 
DUT. De impedantie is dan: 

— _JL 
L x~ v 

De twee vectoren onder en boven de deelstreep 
kunnen we ontbinden in een fasecomponent en een 
kwadratuurcomponent, aangegeven met de p van phase en 

de q van quadrature : V p + jV q 

Zy — 

Ip+JI q 

Een serie-impedantie laat zich omschrijven als 
Z x = R s + j X s . Daarmee krijgen we: 


V I +V I 

v p ±p v q ±q 

Ac = - 

v + v 


V + V 


Er bestaan LCR-meters die deze meting analoog 


uitvoeren. Wat er in feite gebeurt, is dat de fase- en 
kwadratuurcomponent van spanning en stroom worden 
bepaald middels fasedetectie. De gemeten waarden 
worden gedigitaliseerd met een A/D-converter en dan 
verder verwerkt. Voor een optimale nauwkeurigheid wordt 
meestal een dual slope ADC toegepast, want als men een 
snelle respons wil is de te meten analoge spanning meestal 
voorzien van een niet-verwaarloosbaar ruissignaal. 

Bij de volledig digitale methode doen deze problemen zich 
niet voor. Met Discrete Fourier Transformatie (DFT) kunnen 
de fase- en kwadratuurwaarden van spanning (Vp en Vq) 
en stroom (lp en Iq) worden bepaald vanaf het moment dat 
er N monsters d t zijn genomen van het te meten signaal, 
volgens deze formule: 


1 




n : 


xcos 


;=o 


2 ni 
N 


TT 1 . (2ni 

U ü = — > d, x sin - 

? N Mi V W 


Hiervoor zijn alleen een snelle en nauwkeurige ADC nodig en 
een processor met voldoende rekenkracht. 


blokschema laten zien (figuur 1), dat een over¬ 
zicht geeft van het complete systeem. We gaan 
hier nog niet elk functieblok in detail bespre¬ 
ken, zoals we gewoonlijk doen. We zouden daar 
namelijk niet veel van snappen als we niet eerst 
ingaan op de eisen die het meten zelf al stelt. Die 
zijn op zichzelf al tamelijk complex, en bovendien 
hebben we met onze nauwkeurigheidseisen de 
lat al behoorlijk hoog gelegd. Dit gedeelte kunt 
u zien als een gedachte-experiment: meer dan 
de grijze cellen hebt u er niet voor nodig. 

Werking en meetprincipe 

In de kadertekst Een beetje theorie vindt u de 
nodige toelichting bij het meetprincipe. Laten we 
eerst eens kijken naar de meet-unit (figuur 2), 
dat is het gedeelte binnen de stippellijn in het 
blokschema van figuur 1. In het analoge deel 
maakt de LCR-meter gebruik van een klassieke 
meetbrug voor de bepaling van impedantie. Wat 
gemeten wordt, is de spanning over de te meten 
component en de stroom door die component 
(device under test, hierna DUT), wanneer er een 
sinusvormig signaal met een variabele frequentie 
op de DUT wordt gezet. 

In figuur 2 ziet u dat dezelfde stroom die door 
het DUT vloeit, ook door stroomsensor R senS e 
gaat. Wat u hier niet ziet, is dat de waarde van 
Rsense afhangt van het gekozen meetbereik; in 


het complete schema zult u zien dat dit wel zo is. 
De spanning op de inverterende ingang van de 
stroom/spanning-omzetter (I/U-converter) wordt 
op 0 V (virtuele massa) gehouden om de stroom 
door R S ense in evenwicht te houden met de stroom 
door het DUT. De frequentie van het meetsignaal 
komt weliswaar niet boven de 10 kHz uit, maar 
voor de converter hebben we toch een snelle 
opamp nodig om te voorkomen dat het meet¬ 
signaal een ongewenste extra fasefout oploopt. 
De impedantie van de te meten component ver¬ 
krijgen we dus door de spanning te meten aan de 
klemmen van het DUT en over R sense , want deze 
is evenredig met de stroom door het DUT. Beide 
signalen gaan via de U/I-schakelaar naar een 
differentiële versterker (INA128). De pC aan het 
eind van de keten rekent het quotiënt van span¬ 
ning en stroom uit en daaruit volgt de impedantie. 
Voordat het signaal wordt verwerkt door de 
microcontroller wordt het eerst nog versterkt 
(PGA103), vermenigvuldigd (m.b.v. van een snelle 
DAC8811) en gefilterd. De overige bewerkingen 
worden gedaan in de software: Eerst worden de 
seriegrootheden Rs en Xs berekend (waarbij X 
een inductieve of capacitieve component is, al 
naar gelang het betreffende DUT), daarna wor¬ 
den de overige grootheden daaruit afgeleid: Z, 
L, C, R, O, Q en D. 

Al deze componenten zijn met recht en reden 
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Tabel 1. Totale versterking die variabel is in 48 stappen van 1 tot 866 

PGA gain 

1 

10 

100 

CNA gain 

1 

1,155 


7,50 

8,66 

1 

1,155 


7,50 

8,66 

1 

1,155 


7,50 

8,66 

Totale gain 

1 

1,155 

.. 

7,50 

8,66 

10 

11,55 

.. 

75,0 

86,6 

100 

115,5 

.. 

750 

866 


Tabel 2. Meetbereiken 

Bereik 

Weerstand van de 
I/U-converter 

Gain U 

Gain I 

Meetbereik 

(weerstand) 

Meetbereik 

(L of C, impedantie) 

1 

100 ft 

100 

1 

< 0,1 ft 

< 1 ft 

2 

100 ft 

10 

1 

0,10 ft tot 11 ft 

1 ft tot 10 ft 

3 

100 ft 

1 

1 

11 ft tot 900 ft 

10 ft tot 995 ft 

4 

1 kft 

1 

1 

900 tot 9,9 kfi 

996 ft tot 10 kft 

5 

10 kft 

1 

1 

9,9 kft tot 99,9 kft 

10 kft tot 100 kft 

6 

100 kft 

1 

1 

99,9 kft tot 1 Mft 

100 kft tot 1 Mft 

7 

100 kft 

1 

10 

1 Mft tot 10 Mft 

1 Mft tot 10 Mft 

8 

100 kft 

1 

100 

> 10 Mft 

> 10 Mft 


gekozen. Om drift-problemen te vermijden wordt 
na de I/U-converter dezelfde versterkerketen 
gebruikt voor spanning en stroom. De nauw¬ 
keurigheid van de programmable ga in a m pl ifiers 
is zo groot en de differentiële fasecompensatie 
is zo goed dat de precisie van de meting vrijwel 
uitsluitend afhangt van de weerstanden voor de 
stroom/spanning-omzetter. 

Nu wilt u natuurlijk meteen het schema gaan 
bekijken. Wilt u echter goed begrijpen wat er 
allemaal precies gebeurt, dan zou ik toch de vol¬ 
gende twee paragrafen willen aanbevelen, ook 
al zijn ze op het eerste gezicht redelijk pittig. 

Let op de versterking 

Willen we over groot meetbereik kunnen beschik¬ 
ken (zie hierna onder het kopje meetberei- 
ken), dan moeten we de amplitude van de te 
meten signalen aanpassen voordat deze worden 
gedigitaliseerd. 

Dat doen we door: 

een geschikte waarde voor R sense te kiezen al naar 
gelang de impedantie van het DUT. Er is keuze 
uit 100 ft, 1 kft, 10 kft en 100 kft (en die vindt 
u ook terug in het schema), 
de totale versterking in de meetketen zodanig in 
te stellen dat de A/D-converter een signaal met 
een zo groot mogelijke amplitude te verwerken 
krijgt, maar niet zo groot dat die amplitude de 
converter overstuurt. Zoals gezegd, door dezelfde 
keten te gebruiken voor de stroom- en de span- 


ningsmeting vermijden we drift en fasefouten. 
De impedantie van het DUT is te schrijven als: 

z _ V P + J V q . , Gl R sense 

X I p + jl q Gv 

waarin Gi en Gv respectievelijk de stroom- en 
spanningsversterking zijn, R senS e de weerstand 
van de I/U-converter, V en I de spanningen 
gemeten door de ADC. Eventuele versterkings- 
drift wordt dus weggedeeld. 

Een ADC met successievelijke benadering ( suc - 
cessive approximation ) heeft een lineariteitsfout 
van op zijn best ±1 a 2 LSB. Waar het sinussig¬ 
naal een nuldoorgang heeft, zal de kwantisatie- 
fout (door de A/D-conversie) het grootst zijn; dus 
hoe groter de amplitude van het meetsignaal, 
hoe nauwkeuriger de meting. 

De meeste LCR-meters, ook het ontwerp in Elek- 
tuur van 1997 [1], gebruiken versterkers met een 
programmeerbare versterking (PGA in figuur 1), 
waarvan de versterking kan veranderen met een 
factor 10 op of neer (gain = 1, 10 of 100). Het 
is dan ook verstandig om hiervoor een PGA-IC 
met hoge nauwkeurigheid te nemen, zoals de 
PGA103 van Texas Instruments. 

Als we het daarbij zouden laten, dan zouden we 
de te meten spanning uitsluitend kunnen ver¬ 
sterken met een factor 10 of 100 en dat is te 
grof. Niet alleen moet de ADC dan spanningen 
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LCR-meter 


Compensatie van de faseverschuiving t.g.v. de I/U-converter en de PGA103 


Software meet referentiecapaciteiten 

Faseverschuivingen die de I/U-converter veroorzaakt worden software-matig gecompenseerd. De te compenseren 
faseverschuiving bepalen we door componenten te meten waarvan het gedrag bekend is. SMD-condensatoren met een 
NPO-diëlektricum worden geacht 'ideaal' te zijn (bij lage frequenties). Het voordeel van deze methode is dat de parasitaire 
capaciteit van de aansluitingen parallel komt aan de eigenlijke capaciteit en dus nauwelijks een rol speelt. 

We willen een faseverschuiving van -90 °. Onder ideale omstandigheden moet de spanningsversterking voor de stroom 
gelijk zijn aan die voor de spanning; dat betekent dat de impedantie van het DUT op 10 kHz praktisch gelijk moet zijn 
aan R sense , dus 159 nF voor 100 ft, 15,9 nF voor 1 kft, enzovoorts. Voor het gemak zijn deze condensatoren (DUT) 
ondergebracht op de print, maar ze worden alleen gebruikt tijdens de afregeling van de compensatie. Dat gebeurt door ze 
met de hand, middels jumpers, te activeren. Is dat eenmaal voltooid, dan doen ze daarna niets meer. 

Software meet laagohmige weerstanden 

Om de faseverschuiving van de PGA103 voor de bereiken 1 en 2 te compenseren, gebruiken we weerstanden met lage 
waarden, zodat we de parasitaire inductie en capaciteit kunnen verwaarlozen. De verbindingen op de print zijn zo kort 
mogelijk, om geen faseverschuiving te introduceren. (Voor bereik 7 en 8 zouden we grotere weerstanden moeten nemen, 
en dan zijn de parasitaire inductie en capaciteit beslist niet meer verwaarloosbaar). Ook deze weerstanden doen alleen maar 
dienst tijdens de afregelprocedure voor de compensatie, daarna niet meer. 


omzetten die niet in zijn ideale bereik liggen, 
maar bovendien kunnen de metingen voor span¬ 
ning en stroom uit elkaar gaan lopen, wat bij de 
digitalisering dan weer een forse meetfout tot 
gevolg zou hebben. Om dat allemaal te vermij¬ 
den moeten we de versterking kunnen variëren 
met kleinere stappen dan die factor 10, zonder 
dat we de nauwkeurigheid van de totale verster¬ 
king degraderen. 

Door nu gebruik te maken van een vermenigvul¬ 
digende DAC (DAC8811 in figuur 1) in combinatie 
met een opamp (de buffer in figuur 1) kunnen 
we de gain variëren van nul tot 1, in evenzoveel 
stappen als de resolutie van deze DAC en ook met 
de nauwkeurigheid van deze DAC! Door de DAC 
op een slimme manier te configureren krijgen we 
nu een trap met een gain die variabel is tussen 0 
en k, waarbij k > 1. We hoeven daarvoor alleen 
maar een deel van het uitgangssignaal terug te 
voeren naar de ingebouwde tegenkoppelweer- 
stand van de DAC8811. 

Met 16 gain-stappen is de ondergrens l $ÏÖ = 
1,155 en de bovengrens 1,155 15 = 8,66. In com¬ 
binatie met de PGA levert dat een totale verster¬ 
king op die variabel is in 48 stappen van 1 tot 
866 (zie tabel 1). 

Als we nu de gain-sturing vanuit de software 
maar slim genoeg inrichten, kunnen we de ADC 
altijd een signaal aanbieden, zowel voor span¬ 
ning als voor stroom, dat dicht in de buurt van 
zijn volle-schaalbereik ligt, terwijl beide ampli¬ 
tudes niet meer dan een factor 1,15 uit elkaar 


liggen. Bedenken we dat de impedantie het quo¬ 
tiënt is van de twee gemeten grootheden (op een 
coëfficiënt na) en dat de resolutie van de ADC 
heel hoog is (16 bits), dan zijn kwantisatiefouten 
vrijwel geëlimineerd. Tot zover het onderwerp 
versterking. 

Parasitaire faseverschuivingen 

De nauwkeurigheid van de meter hangt mede af 
van de compensatie voor parasitaire fasefouten 
die optreden in de meetketen. Twee elementen 
spelen een rol: 

De I/U-converter introduceert een zekere fase¬ 
verschuiving, want hij bevindt zich alleen in het 
pad voor de stroommeting en niet in dat voor de 
spanningsmeting. Dit lossen we op met behulp 
van temperatuurstabiele keramische multi-layer 
SMD-condensatoren (NP0 of C0G). We streven 
naar een compensatie zo dicht mogelijk bij -90 °. 
De condensatoren die we daarvoor nodig zouden 
kunnen hebben, bevinden allemaal zich op de 
print. Welke we daar daadwerkelijk van gebrui¬ 
ken, wordt bepaald bij de afregeling met behulp 
van jumpers J6 t/m J9. 

De PGA103 geeft een differentiële fasefout op de 
ene meettak bij een gain van 10 of 100, en op 
de andere meettak bij een gain van 1: bereik 1, 
2, 7 en 8 (zie de tabel hieronder). In dat geval 
kunnen we twee SMD-weerstanden van 1 ft en 
10 ft (R19 en R16) inzetten met behulp van jum¬ 
pers J3 en J2. In dit geval streven we naar een 
fasefout gelijk aan nul. 
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Meetbereiken 

Spanning en stroom voor het 
bepalen van de impedantie van 
het DUT kunnen we meten in 8 
verschillende meetbereiken (tabel 
2) die worden bepaald door de 
waarde voor R senS e en de gain van 
de hoofdversterker (PGA103). 

De uiteindelijke versterkingsfactor 
van de multiplying DAC8811 is 1 
tot 8,66, verdeeld over 16 stap¬ 
pen (aangeduid met 0 t/m F), 
zowel voor de spanning als voor 
de stroom. 

Schemabeschrijving 

Voordat we in het eigenlijke 
schema duiken, wil ik eerst even 
stilstaan bij het signaalpad. 

Alle schakels in de versterker- 
keten, tot en met de ADC in de 
microcontroller, zijn rechtstreeks 
(DC) gekoppeld; eventuele ver- 
sterker-offsets worden dus mee 
versterkt. Bij hoge gains kan dat 
een totale offset aan de ingang 
van de ADC geven van enige hon¬ 
derden mV; die offset moeten we 
dus compenseren. Maar dat is nog 
niet alles. Vlak na elke verandering 
van de gain en bij elke omschake¬ 
ling tussen stroom- en spannings- 
meting treden schakelverschijnse- 
len in het meetsignaal op. Eigenlijk 
zouden we moeten wachten met 
de A/D-conversie tot die zijn uitge¬ 
dempt. Maar willen we een meet- 
fout van minder dan 0,05%, dan 
kunnen we ons die tijd helemaal 
niet veroorloven. 

Offset en schakelverschijnselen 
zijn gesuperponeerd op het meet¬ 
signaal. We moeten ervoor zor¬ 
gen dat het stoorsignaal, zelfs bij 
hoge gain, zo dicht mogelijk bij 
0,000 V ligt. 

Het volledige schema (figuur 3) 
is opgedeeld in een aantal blok¬ 
ken waarvan er een paar al bekend 
moeten voorkomen. Linksboven 
vindt u de microcontroller, links¬ 
onder is de meetbrug, rechtsonder 
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LCR-meter 



Figuur 3. 

Het complete schema van 
de LCR-meter. Bijna al het 
werk wordt gedaan in de 
microcontroller. Het analoge 
gedeelte is echter met zeer 
veel zorg samengesteld 
om geen enkele concessie 
aan de nauwkeurigheid te 
hoeven doen. 
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Projects 


Automatische meetbrug meet impedanties 
van passieve componenten van 1 mQ tot 1000 MQ 


de versterkerketen met daar boven de sinusgene¬ 
rator en tenslotte ziet u de voeding en de inter¬ 
face met de buitenwereld rechtsboven. 


Figuur 4. 

Het principe van een Kelvin- 
meetbrug: twee gescheiden 
kabels voor het meten van 
stroom en spanning. 


Meetbrug 

Het zal onderhand duidelijk zijn dat de U/I-con- 
verter, (U6, R18 en R20...R22) links onderin het 
schema, een belangrijke schakel in het systeem 
vormt. De nauwkeurigheid van R18 en van R20... 
R22 bepaalt de nauwkeurigheid van de meter. De 
selectie van weerstand R sense gebeurt met de ene 
helft van de schakelaars in het multiplexer-IC U3. 
De spanning over de gekozen R senS e wordt geme¬ 
ten via twee hoogohmige buffers, U4C en U4D: 
U4D meet de spanning op het gemeenschappe¬ 
lijk knooppunt van de weerstanden; 

U4C meet, via de andere helft van de schakelaars 
in U3, het andere uiteinde van die weerstanden 
(waardoor de R on van de schakelaars in U3 tegen 
elkaar wegvallen). 

De differentiële spanning tussen de uitgangen 
van U4C en U4D is dus gelijk aan de spanning 
over de totale R sense , ingesteld met U3. De span¬ 



ning aan de klemmen van het DUT meten we met 
een vierdraads Kelvin-brug. Het device under 
test wordt verbonden met J11 en J12, respec¬ 
tievelijk High Drive en Low Drive, via welke een 
stroom door het DUT wordt gestuurd, terwijl de 
spanning hoogohmig wordt gemeten met J10 en 
J13, respectievelijk High Sense en Low Sense, 
via buffers U4A en U4B. 

Met een enkele set meetkabels zou de weerstand 
van die kabels meetellen in het meetresultaat. 
Bij een Kelvin-meetbrug wordt gebruik gemaakt 
van twee sets meetkabels, waardoor de kabel- 
weerstanden elkaar opheffen (zie figuur 4). De 
dubbele diodes Dl t/m D5 vormen een bevei¬ 
liging tegen overbelasting en hebben een zeer 
lage lekstroom in de sperrichting. 

In dit geheel komen wel enige parasitaire capa¬ 
citeiten voor die een fasefout zouden kunnen 
opleveren. Het is daarom van groot belang dat de 
gekozen versterker zeer breedbandig is om het 
verband tussen fasefout en frequentie lineair te 
houden. Weten we die fasefout bij de maximale 
meetfrequentie (10 kHz), dan kunnen we hem 
berekenen voor de lagere frequenties. 

Door het grote frequentiebereik van U6 moe¬ 
ten we de versterking bij hogere frequenties 
wel extra stabiliseren, dat doen R26 en C19. De 
offset-compensatie van U6 gebeurt met DACO 
van de pC (U9): de uitgang van deze DAC is 
programmeerbaar van 0 tot 2,5 V; met behulp 
van de weerstanden R47, R46 en R45 maken 
we daar een waarde tussen -75 mV en +75 mV 
van, waarmee we via R42 en R34 een program¬ 
meerbare stroom kunnen injecteren in de inver¬ 
terende ingang van U6 en daarmee een offset 
aan de uitgang elimineren. 

Versterkerketen 

Vervolgens komt het gemeten signaal bij de ana¬ 
loge multiplexer U8 (figuur 3, rechter pagina 
onderaan links), waarmee wordt geschakeld tus¬ 
sen de uitgangen van U4A en U4B voor spanning 
(U) of U4C en U4D voor stroom (I). Vanaf dit punt 
is de versterkerketen identiek voor spanning en 
stroom, waarmee we automatisch compenseren 
voor eventuele drift en parasitaire faseverschui- 
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vingen. Dat vereist echter wel dat we versterkers 
gebruiken waarvan de gain nauwkeurig bekend 
en stabiel is. 

Met differentiële versterker U5 kunnen we een 
zwevend signaal omzetten in een signaal ten 
opzichte van massa. De versterking van U5 ligt 
met R32//R39, samen 50 kft, vast op een fac¬ 
tor 2. 

De versterking van precisieversterker U7 wordt 
door 2 stuurlijnen op 1, 10 of 100 ingesteld. 
Daarna komt de DAC881 (U12) met daarach¬ 
ter een snelle opamp, U14. Doordat de uitgang 
van U14 niet rechtstreeks is verbonden met de 
tegenkoppelweerstand in U12 (pootje RFB), maar 
via spanningsdeler R65/R67, hebben we hiermee 
een gain-regeling van 1,15 tot 8,66, zoals hier¬ 
boven beschreven. De gain is programmeerbaar 
via drie seriële stuurlijnen. 

De ADC's van pC U9 worden differentieel gebruikt, 
om de prestaties optimaal te benutten. Daarom 
zorgt Uil ervoor dat het signaal uit U14 geïn¬ 
verteerd wordt. 

Aangezien de ADC-ingangen een spanningsbereik 
van 0...V REF (2,5 V) hebben, wordt een gelijk¬ 
stroom op het sommatiepunt onttrokken, waar¬ 
mee we een offset-spanning krijgen van 


2 


en dus een differentiële gelijkspanning van 
0,000 V (instelbaar met potmeter R75, helemaal 
onderaan rechts in het schema). 

Sinusgenerator 

Op de te meten component (DUT) wordt een 
sinusvormig signaal gezet met een frequentie 
tussen 100 Hz en 10 kHz. We kunnen kiezen uit 
drie frequenties: 100 of 120 Hz (tweemaal de 
netfrequentie), 1 kHz en 10 kHz. Binnen grenzen 
zijn desgewenst ook andere frequenties mogelijk. 
De omzetting door de ADC's in de microcontroller 
is gesynchroniseerd met het meetsignaal. Timer2 
in de pC levert een blokgolf met de gewenste 
frequentie aan filter-IC U2. U2 is een achtste- 
orde switched-capacitor-filter. Dit IC heeft een 
klok nodig die 100 maal zo hoog is als zijn kan- 
telfrequentie, die wordt gemaakt door Timerf. 
Het signaal aan de uitgang van U2 is bijna perfect 
sinusvormig, maar er zit nog steeds overblijfsel 
van de klokfrequentie in. Dat filteren we er uit 
met twee actieve vierde-orde filters rond U20. 
Het ene snijdt af op 1,1 kHz voor signalen tot 1 
kHz, het andere snijdt af op 11 kHz voor signalen 
boven 1 kHz. De amplitude van de signalen op 1 
en 10 kHz wordt bepaald door R7 en R100. Met 
de analoge multiplexer U13 kan worden omge¬ 
schakeld tussen deze twee filters. Via koppelcon- 
densatoren C3 en C9 gaat het meetsignaal naar 
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Tabel 3. 

PWRN 

LCD RES 

Betekenis 

LAAG 

HOOG 

Display op de PC 

LAAG 

LAAG 

Display op de PC, of stand-alone als er een 
toets op de display-module is ingedrukt 
tijdens het opstarten 

HOOG 

HOOG 

FOUT! geen PC aangesloten en ook geen 
display-module 

HOOG 

LAAG 

Stand-alone modus (met display-module) 


buffer UI, waarmee eventuele DC-componenten 
uit het meetsignaal verdwenen zijn. De offset- 
compensatie voor UI wordt verzorgd door DAC1 
in de pC, op dezelfde manier als gebeurt bij U6. 


// Om er achter te komen of de C8051F06x wel een geschikte keuze 
was , heb ik de bijbehorende developer kit gekocht (C8051F060- 
DK) en een proefexemplaar van de MAX7400 (achtste-orde filter) 
besteld (deze laatste is trouwens ook verkrijgbaar in een 8-pins 
DIP-behuizing.) 

En toen wilde ik de impedantie van een condensator gaan meten. Maar 
helaas, de kit had maar twee asymmetrische analoge ingangen. 

De oplossing? Men neme twee sets zo identiek mogelijke R sense + C in 
serie en men plaatse die antiparallel tussen de uitgang van het filter en 
massa. Dus de ene met de condensator aan massa, de andere met de 
weerstand aan massa. In de ene tak meten we vervolgens de spanning 
over C en in de andere over R sense , dus de stroom door Cl 


// In het begin zag ik een onregelmatigheid in de meetwaarde bij het 
omschakelen naar een ander meetbereik (dus bij omschakeling 
naar een andere R sense of een andere gain voor de PGA). Uiteindelijk 
bleek die te worden veroorzaakt doordat C30 (het filter tussen U5 en 
U7) een type met een X7R-diëlektricum was. Zodra deze condensator 
de wisselspanning van het signaal voor zijn kiezen kreeg, gaf dat 
merkbare vervormingen. Vandaar de keuze voor C's met een NPO- 
diëlektricum (COG). 


// Nog zoiets. Bij de eerste pogingen lukte het niet om de gewenste 
frequenties uit de timers te krijgen. In de datasheets van de 
C8051F06x (pag. 296, vergelijking 24.1) staat dat de frequentie van die 
blokgolf (Fsq) zou moeten voldoen aan: 

p __ Ftclk _ 

sq 2 • (65535 - RCAP n ) 

Waarin RCAPn de beginwaarde is die in het timerregister moet worden 
geladen. Wat bleek? Als je de berekening doet met 65536 in plaats van 
65535, dan klopt het precies!! 


Voeding 

De voeding voor de meter komt binnen via J19 
(USB-B) met +5 V op pen 1 (Vbus) en massa 
op pen 4. Die voeding kan geleverd worden door 
een USB-poort van een PC of door een USB-lader 
zoals je die bij veel smartphones hebt (maximaal 
6 V onbelast). Onze meter verbruikt meer dan 
100 mA. Wil een pc dat leveren, dan moet die 
voorzien zijn van een high-power USB-poort die 
tot 500 mA kan leveren bij een Vbus van ten¬ 
minste 4,75 V. Deze eigenschap ( high-power 
bus-powered ) kunnen we aangeven door eigen¬ 
schap Max Bus Power in de USB_Config_Descrip- 
tors van de EEPROM in de FT245R aan te passen 
(zie de documentatie van de utility FT_Prog op 
de website van FTDI [2]). 

U15 is een low drop-out lineaire spanningsrege- 
laar die een spanning van +4,60 V levert als zijn 
enable-ingang hoog is. De stroombegrenzing van 
470 mA voldoet nog net aan de normen voor een 
bus-powered high power USB device. U16 is een 
LT1611 DC/DC-converter die 4,60 V levert. Hij 
is aangesloten volgens de applicatie voorbeeld 
in de datasheet [3], met een gekoppelde spoel, 
LI. Spanningsregelaar U18 levert +3 V en U17 
tenslotte -2,5 V. 

Opmerking: de aanduidingen voor +5 V en -5 V 
in het schema zijn in werkelijkheid spanningen 
van +4,60 V en -4,60 V. 

Microcontroller 

De C8051F061 van Silicon Labs is een 8-bits- 
microcontroller met een gemengde analoge en 
digitale architectuur. Deze is vooral gekozen van¬ 
wege de indrukwekkende nauwkeurigheid van 
de twee 16-bits successive-approximation-ADC's 
(ADC0 en ADC1) die hij aan boord heeft: 

- bemonstering tot 1 Msamples/s met Direct 
Memory Access (DMA) 

- common-mode-lineariteit van maximaal ±1 LSB 
differentiële lineariteit van ±0,5 LSB over het 
gehele bereik 

De rest van de specificatie mag er ook wezen: 

• opgevoerde 8051-kern: 70% van de instruc¬ 
ties duurt maar 1 of 2 klokslagen 

• klokfrequentie tot 25 MHz 

• 2 12-bits DAC's 

• 1 10-bits ADC op 100 Ksamples/s met 
8-kanaals multiplexer 

• 4352 bytes RAM en 64 Kb herprogrammeer- 
baar flash-geheugen 

• 5 16-bits timers 
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• 2 seriële poorten (UART), tot 115.200 baud 
bij een 24-MHz klok 

• SMBus- en SPJ-interfaces 

• CAN-bus 2.0 

• 24 GPI/O-kanalen {genera! purpose input/ 
output ) 

• heel veel interrupt-mogelijkheden 

• JTAG-interface, en zo voort 

De meetfrequenties, 100 Hz, 120 Hz, 1 kHz en 
10 kHz worden afgeleid uit het 24-MHz-klok- 
signaal, dat op zijn beurt afkomstig is van een 
kristal. De referentiespanning voor de ADC's en 
de DAC's is afkomstig van U10 (rechts van de 
pC in het schema) en moet 2,50 V zijn. De (on) 
nauwkeurigheid van deze referentie heeft geen 
gevolgen voor de meetnauwkeurigheid, want deze 
waarde wordt in de berekeningen geëlimineerd. 
Met jumper J17 geven we te kennen dat we wil¬ 
len opstarten met het interne programma. Na 
elke geldige meting zien we aan de groene LED 
D6 dat alles goed is verlopen. 


Een passie die vrucht afwerpt 


Jean-Jacques Aubry (1943) 
was al op jeugdige leeftijd 
geïnteresseerd in radio. Hij 
werd een verwoed luisteraar 
naar amateurzenders, via 
buizenontvangers. In 1968 
behaalde hij het diploma 
radio-elektronicus en ging 
werken voor een klein 
elektronicabedrijf. Daar bleef 
hij 36 jaar. Met de ZX80 die 
hij zijn zoon had ontfutseld 
ontdekte hij de wereld van 
de informatica. Hij leerde zichzelf programmeren met de bouw van 
een voorraadbeheerprogramma in Turbo Pascal, daarna maakte hij 
verscheidene testprogramma's in Visual Basic. In 1990 stapte hij over 
op de Mac, leerde hij eerst C en daarna C++, en ontdekte Qt met 
Software Defined Radio. Om zijn kennis en vaardigheid na zijn pensioen 
op peil te houden heeft Jean-Jacques zich gestort op de ontwikkeling 
van deze krachtige LCR-meter. 



USB-interface 

De communicatie met de pc wordt verzorgd door 
U19, een FT245R USB/UART-converter van FTDI, 
die de meeste Elektor-lezers wel bekend zal voor¬ 
komen. Hij draait op 115.200 baud, 8 bits, geen 
pariteit en 1 stopbit (8 N 1) en geen hardware- 
flow-control. LED's D8 en D9 lichten op als er 
data heen en weer gaat. 25 tot 200 ms nadat de 
meter is ingeschakeld zet dit circuitje pen SLEEP/ 
hoog. Is SW1 open, dan is U15 enabled en ver¬ 
schijnen alle voedingsspanningen voor de rest van 
de schakeling. 

Wordt de LCR-meter met een PC verbonden via 
de USB-aansluiting, dan wordt pen PWRN/, die 
hoog was toen de voedingsspanning verscheen, 
laag na ongeveer 300 ms. De software in de pC 
kijkt naar deze pen tijdens het opstarten, en 
naar pen 6 (LCD_RES/) van uitbreidingsconnec- 
tor J16; is dat signaal laag, dan betekent dit dat 
de uitbreiding met het display en toetsenbord 
aanwezig is. Uit deze twee signalen volgen vier 
mogelijkheden (zie tabel 3). 

Nog geen einde 

Hiermee zijn we aan het einde van de eerste 
verkenning van de intelligente LCR-meter. In 
de volgende aflevering gaan we dieper in op de 
meetnauwkeurigheid, mogelijke foutbronnen en 
onnauwkeurigheden (gain, ijking en fase). Ook 
stellen we de display-module voor, met LCD en 


toetsenbordje, evenals de PC-software (voor Win¬ 
dows, Mac en Linux), waarmee we qua meet¬ 
nauwkeurigheid het onderste uit de kan kunnen 
halen. In de tussentijd hopen we dat u met dit 
eerste deel enige stof tot nadenken heeft. We 
kunnen ons voorstellen dat de materie na een 
eerste keer doorlezen hier en daar nog een tikje 
mistig is. Geen nood, leest u het gerust nog eens 
en bekijk wat datasheets, dan zal de mist wel¬ 
dra optrekken. 

( 110758 ) 

Weblinks en literatuur: 

[1] Elektor 226 t/m 228, april t/m juni 1997. 

Deze drie artikelen zijn te vinden op de DVD 
met Elektuur jaargang 90-99: www.elektor. 
nl/dvd90-99 

[2] User guide voor de FT245R van FTDI: 
www.ftdichip.com/Support/Documents/App- 
Notes/AN_124_User_Guide_For_FT_PROG. 
pdf 

[of ook:] http://goo.gl/USPOS 

[3] Datasheet van de LT1611: 
http://cds.linear.com/docs/Datasheet/1611f.pdf 

[4] www.elektor-magazine.nl/110758 
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Universele 

power-LED-driver 

Klein, efficiënt en praktisch 


LED's stuur je meestal aan met een constante gelijkstroom. Maar voor power- 
LED's zijn behoorlijk grote stromen nodig en dat geeft flinke verliezen in de serie- 
weerstand waarmee de LED-stroom meestal wordt ingesteld. De oplossing is dan 
een schakelende voeding. Hiervoor zijn tegenwoordig speciale IC's op de markt. 
Over zo'n IC gaat het in dit artikel. 



Gewoonlijk is de stroom die een accu, een batterij 
of een netvoeding levert niet optimaal voor het 
aansturen van een LED. Watje meestal krijgt is 
een min of meer constante spanning, maar je wilt 
eigenlijk een constante stroom. Voor normale 
LED's die maar een paar mA nodig hebben, 
is de welbekende serieweerstand de aange¬ 
wezen oplossing. Maar bij grotere stromen 
wordt op die manier in de serieweerstand heel 
wat nutteloos vermogen verstookt. En dat is 
zonde, want de power-LED zélf is nou juist 
zo energiezuinig! Uit dit dilemma ontstond 
de behoefte aan een schakelende voeding die 
met een hoog rendement een constante stroom 
kan leveren. 


Een geschakelde constante stroom? 

Power-LED's mogen zich verheugen in een leven¬ 
dige belangstelling. Sinds een aantal jaren wor¬ 
den ze steeds vaker toegepast in allerlei verlich- 
tingstoepassingen en zo is er een markt voor 
gespecialiseerde, schakelende LED-voedings-IC's 
ontstaan. 


Het exemplaar dat we in dit artikel onder de loep 
nemen, is de TS19377 van Taiwan Semiconduc- 
tor. Zoals gebruikelijk bij dit soort IC's heeft ook 
dit IC een foutversterker aan boord die een refe- 
rentiespanning vergelijkt met de spanningsval 
over een shuntweerstand. Het bijzondere bij dit 
IC is dat die referentiespanning slechts 0,25 V 
bedraagt, tien keer lager dan de 2,5 V bij gang¬ 
bare schakelende spanningsregelaars. Bijgevolg 
is de dissipatie in de shunt-weerstand zelfs bij 
1 A uitgangsstroom slechts 250 mW. 
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Het is IC is dankzij de SMD-uitvoering heel klein: 
slechts 4x5 mm (exclusief pootjes), maar er 
zit niettemin een P-kanaals MOSFET in die een 
uitgangsstroom tot 2 A kan schakelen. Dank¬ 
zij de hoge klokfrequentie van 330 kHz kunnen 
we volstaan met een kleine spoel. En er zitten 
nog meer handige dingen in dit IC: Zo is er een 
kortsluitbeveiliging met ingebouwde stroombe- 
grenzing en als de chip te warm wordt, gaat 
deze vanzelf minder vermogen leveren. U hoeft 
ook niet bang te zijn dat het een speciaal, moei¬ 
lijk verkrijgbaar of duur IC is: Bij iedere grotere 
elektronicaleverancier is dit IC voor minder dan 
1 euro per stuk verkrijgbaar. 

Schema 

Het schema in figuur 1 wijkt nauwelijks af van 
de applicatie in de datasheet [1]. Merk op dat de 
gebruikelijke opslagcondensator aan de uitgang 
ontbreekt. De LED wordt daadwerkelijk aange¬ 
stuurd met een pulserende gelijkstroom, maar de 
frequentie van die pulsen is zo hoog (330 kHz) 
dat ook het snelste vliegenoog geen geflikker 
meer waarneemt. En, we zeiden het al, van¬ 
wege die hoge frequentie kunnen we toe met 
een spoel van slechts 68 pH. Niet alleen is dat 
een mooi compact spoeltje, maar vanwege de 
geringe ohmse weerstand hebben we ook hierin, 
net als in de shunt-weerstand, veel minder ver¬ 
liezen. Aan de ingang van de schakeling vinden 
we naast de gebruikelijke elco Cl ook nog C2 
voor de ontkoppeling. Voor Cl kunnen we vol¬ 
staan met slechts 330 pF, alweer vanwege die 
hoge schakelfrequentie. De ingang is geschikt 
voor een voedingsspanning van 3,6...23 V, als 
we tenminste maar één LED hoeven aan te stu¬ 
ren. De voeding aan de ingang hoeft geen nette 
gelijkspanning te zijn, dus we kunnen volstaan 
met een trafo en een brugcel: Cl zorgt voor vol¬ 
doende afvlakking. Aangezien Cl wordt opgela¬ 
den tot de piekwaarde van de spanning uit de 
brugcel, mag de secundaire spanning van de trafo 
niet groter zijn dan 15 V. 

De massa van de ingangsspanning komt aan pen 
1 van JP1. Aan de uitgang komt de anode van 
de led aan pen 2 van JP2. JP4 is een enkele pin- 
header, waar eventueel een aan/uit-schakelaar 
voor de LED op kan worden aangesloten. U kunt 
hier ook een PWM-signaal op TTL-niveau aanbie¬ 
den; in dat geval moet C4 worden weggelaten. 
De pulsbreedte van het PWM-signaal bepaalt dan 
de helderheid van de LED. Als u geen van beide 


Minimale U jn in V bij aantal LED's per kleur 

Aantal LED's 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

U in bij rode LED's 

3,6 

6 

8 

11 

13 

16 

18 

21 

U jn bij andere kleuren 

4 

8 

12 

16 

19 





jpi 


DC 

4-23V 


"ï 


JP4 

EN 


f 


C3 

100n 


^C2 


vcc 


COMP| C1 

SW 

TS19377 

SW 

EN 

FB 

GND GND 


C4 

100n 


_TYYYY. 

68uH 


JP2 

Ö|++-^ 


I 

B240A 


LED 


ÏR5 | R 4 

*1 f*l 



Technische gegevens 

Universele power-LED-driver 

• aansturing van LED's met 1, 3 en 4 W 

• maximaal 8 LED's in serie 

• ingangsspanning 3,6...23 V (zie tekst) 

• uitgangsstroom tot 1 A 

• rendement bij 1-W-LED's: 

- U in = 5 V: 81,6 % 

- U in = 12 V: 74,7 % 

- U in = 16 V: 69,2 % 


Figuur 1. 

Schema van de universele 
power-LED-driver. 


mogelijkheden gebruikt, dan kunt u pen 2 van 
IC1 via een draadbrug (in plaats van R6) aan V cc 
leggen; ook in dat geval is C4 niet nodig. 

Opbouw en versies 

Het printje (zie figuur 2) is enigszins aan de 
krappe kant, maar als u al eens eerder een paar 
SMD's met goed gevolg op een print hebt weten 
te solderen, dan zal deze print geen probleem 
zijn. Let wel goed op de polariteit van Cl en Dl 
en op de oriëntatie van het IC: het gebeurt nog 
wel eens dat het 180 ° gedraaid wordt gemon¬ 
teerd. Zoals gebruikelijk vindt u de layout van 
het printje als gratis download bij dit artikel [2]. 
Deze power-LED-driver is geschikt voor LED's 
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LED's moet u nooit parallel schakelen 


Interessant? 

Me in dit project gebru 

ff int W" V “^ van u (te »+««) 

W * e '^» taWa * n b 

//rch U/ted-driver 

httP '^«U***’* 



die werken op stromen van 0,35 tot 1 A. Bij 
1-W-LED's is de stroom normaliter zo'n 350 mA, 
versies van 3 W krijgen meestal 750 mA en 
4-W-LED's trekken meestal 1 A. 

Op de plaats voor R2 t/m R5 kunnen maximaal 
vier weerstanden als shunt parallel naast elkaar 
worden gezet. Dit moeten SMD-weerstanden zijn 
in een 1206-behuizing. Bij 1 A is het makkelijk: 
voor een spanningsval van 0,25 V plaatst u 4 
weerstanden van 1 ft. Voor 750 mA neemt u 1 x 
1 ft plus 3 x 1,5 ft. Bij 350 mA zijn twee weer¬ 
standen voldoende: 1,2 ft parallel 
aan 1,8 ft levert 347 mA. Ook R1 
moet aan de LED-stroom wor¬ 
den aangepast. Bij 350 mA uit- 
gangsstroom neemt u 220 ft, 
voor hogere stromen neemt u 
470 ft. 

Zoals u kunt zien in de kader¬ 
tekst met de technische gege¬ 
vens, zakt het rendement in 
naarmate de ingangsspan- 
ning stijgt. Dat is een nor¬ 
maal verschijnsel bij schake¬ 
lende voedingen. Alleen als 
u meerdere LED's in serie 
heeft aangesloten, heeft 
het wel zin om de ingangs- 
spanning te verhogen. In 
dat geval neemt niet alleen het rendement 
toe, maar ook de spanningsval over de shunts 
en de drempelspanning van de brugcel spelen 
dan een geringere rol. Er is wel één beperking: 
de ingangsspanning moet groter zijn dan de som 


van de uitgangsspanning en de spanningsval over 
de shunt. 

Dit betekent dat voor een serieschakeling van 
drie LED's aan de uitgang een ingangsspanning 
van meer dan 12 V nodig is. Afhankelijk van het 
fabricaat hebben bijvoorbeeld witte LED's veelal 
minstens 3,7 V nodig. Bij 3 x 3,7 V + 0,25 V zit u 
met 12 V aan de ingang nog maar 0,65 V boven 
de benodigde uitgangsspanning. 

Bovendien kunt u niet meer dan 5 witte LED's 
in serie schakelen, anders wordt de maximale 
ingangsspanning te krap. Bij LED-modules die 
bestaan uit meerdere LED's in serie is het dus 
oppassen geblazen. Daarentegen is er bij zes rode 
LED's helemaal geen probleem, u kunt zelfs tot 
acht rode LED's in serie zetten omdat de spanning 
daarvan meestal onder 2,5 V blijft. In de tabel 
vindt u de minimale voedingsspanning als functie 
van het aantal LED's en hun kleur, bij wijze van 
hulp bij het kiezen van de componenten. 
Tenslotte nog een waarschuwing: LED's moet u 
nooit parallel schakelen, want vanwege exem- 
plaarspreidingen trekt dan de ene LED meer 
stroom dan de andere. Dat kan op den duur 
niet goed gaan. 

( 120526 ) 

Weblinks 

[1] www.taiwansemi.com/home/en/products/ 
product_info.php?partid=TS19377CS 

[2] www.elektor-magazine.nl/120526 


Onderdelenlijst 

Vermelde waarden voor 350 mA 

Weerstanden: 

(alles 1206) 

R1 = 220 ft * 

R2 = 1Q2 * 

R3= 1Q8 * 

R4,R5 = vervalt * 

R6 = 100 k 

Condensatoren: 

Cl = 330 p/35 V, SMD-elco (bijv. Panasonic 
EEEFK1V331AP) 



Figuur 2. Bijna alle componenten zijn SMD's, 
waardoor de driver-print heel compact is. 

C2..C4= 100 n/50 V, keramisch (X7R), 

1206 * 


Spoelen: 

LI = 68 p/1,6 A, 0Q24, SMD (bijv. Würth 
74456168 of Fastron PISM-680M-04) 

Halfgeleiders: 

Dl = B240-13-F, DO-214AA (SMB) 

IC1 = TS19377CS, S08 (bijv. Reichelt) 

Diversen: 

JP1,JP2 = 2-pens pinheader, steek 2,54 mm 
JP4 = enkele pinheader of printpen 
print 120526-1 (zie [2]) 

* zie tekst 
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Projects 


7-uP: 

/•' • 

de ideale digitale wekker (1) 


W M ‘M k 



Michael J. Bauer 

(Australië) 


Project 7-uP is begonnen als digitale wekker met extra's. Die extra's zijn bijzon¬ 
der: Met deze wekker kunt u andere apparatuur besturen, bijvoorbeeld een lamp, 
de computer of de audio-installatie, al dan niet in een ander vertrek in uw huis of 
kantoor. Het zou ons niet verbazen als u nog ingenieuzere manieren vindt om 's 
ochtends mee wakker te worden. 


Het begon ermee dat ik niet tevreden was met 
mijn wekkerradio. Die was van een bekend merk 
en niet bepaald goedkoop, maar ik vond de bedie¬ 
ning onhandig en een heleboel mogelijkheden 
die ik eigenlijk graag wilde hebben, ontbraken. 
En toen ik het daarover had met vrienden en 
collega's, kwam ik er achter dat vrijwel ieder¬ 
een wel iets had aan te merken op zijn of haar 
elektrische wekker of wekkerradio. Verbaast u 
dat? Ik zal de klachten even op een rijtje zetten: 

• Als-ie ’s ochtends afgaat, zetje hem natuur¬ 
lijk uit. Maar dan moetje niet vergeten om 
hem 's avonds voor het slapen gaan weer 
aan te zetten. 

• Als de radio niet goed is afgestemd of als het 
volume te zacht staat, dan slaap je makke¬ 
lijk door de wekker heen. 

• De wektijd veranderen is elke keer weer het¬ 
zelfde saaie ritueel, meestal met één knopje 


voor uren en één voor minuten. De knop (of 
in sommige gevallen beide knoppen) inge¬ 
drukt houden betekent automatisch doortel¬ 
len, maar dat gaat meestal te langzaam of 
te snel. 

• De wektijd is elke dag hetzelfde, maar 
op zaterdag en zondag wil je dat meestal 
niet - en al helemaal niet als je in ploegen¬ 
diensten werkt, dus als je werktijden vaak 
veranderen. 

• De sluimertijd is vast, meestal 7 of 9 minu¬ 
ten, en kan niet worden aangepast. 

• De sluimerschakelaar is niet handig. Het 
zou veel beter zijn als de wekker ging, ver¬ 
volgens gedurende een instelbaar aantal 
minuten stilviel, en dan vanzelf weer afging, 
en zo voort totdat je echt opstaat en hem 
uitzet. 

• Het display geeft 's nachts te veel licht en is 
overdag te zwak om af te kunnen lezen. 

• Het knopje voor de helderheid van het dis- 
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de ideale wekker 


Qua kosten kan een zelfbouw-apparaat niet concurreren met massaproductie. Maar 
de voldoening die je hebt van zelf iets maken dat nog niet bestaat, is onbetaalbaar. 


play is onhandig. Waarom niet gewoon 
gemeten hoeveel licht er in de kamer is, en 
daar de helderheid op aangepast? 

• Ik wil niet wakker worden met de radio. Is 
er geen wekker met een prettiger geluid of, 
beter nog, met keuze uit meerdere geluiden? 

• Mijn dochter van drie is dol op knopjes. Ze 
heeft al een paar keer de wekker opnieuw 
geprogrammeerd. 

• De sluimerknop is te klein, zit op de ver¬ 
keerde plek of is niet te vinden in het 
donker. 

• Waarom kan de wekker niet meteen de kof¬ 
fiezetter aanzetten? 

Hoeveel van deze klachten herkent u? Gewa¬ 
pend met dit lijstje ging ik naar de plaatselijke 
elektronicawinkel, maar geen enkel toestel vol¬ 
deed aan mijn minimale eisenpakket. Nu ben ik 
toevallig elektronicus van beroep, dus ik besloot 
zelf maar te gaan maken wat nog niet bestond: 
mijn ideale wekker. 

Verbeterd ontwerp digitale wekker 

Aan de hand van bovenstaande verlang- en klach¬ 
tenlijst heb ik een nieuw ontwerp gemaakt. Ik heb 
me vooral gericht op verbeterde functionaliteit 
in combinatie met bedieningsgemak, en ik wilde 
zoveel mogelijk van bovenstaande 'ontwerpfou¬ 
ten' verhelpen. Mijn ontwerp hoeft qua prijs niet 
te concurreren met wat er op de markt is. Wat 
je als doe-het-zelver bouwt is niet te vergelijken 
met een massaproduct. Maar het geeft ongekende 
voldoening om iets te maken dat precies doet 
wat je wilt en nergens anders verkrijgbaar is. 
Een wekker die altijd met een computer verbonden 
moet zijn is niet handig, dus er moest een bedie¬ 
ningspaneel komen dat zichzelf wijst, met een 
display, een aantal druktoetsen en een draaiknop 
(encoder). Deze bedieningsorganen zijn vooral 
voor het instellen van de wektijd en om door het 
menu heen te wandelen. De meer geavanceerde 
functies zijn makkelijker in te stellen met een 
stukje software onder Windows op een pc, ver¬ 
bonden via USB: de 7-uP heeft een ingebouwd 
7-daags rooster voor een aan/uit-schakelaar. 
Het frontpaneel van de wekker moet voorzien 
zijn van een groot 4-cijferig display dat normaal 


de huidige tijd van de dag weergeeft, met daar¬ 
bij nog enige indicatoren zoals voor AM/PM- of 
24-uurs-weergave en de dag van de week (ma, 
di, wo, etc.). Dan nog Al t/m A4 voor statusweer- 
gave (aan of uit) van vier onafhankelijke alarm- 
momenten en SI t/m S4 voor statusweergave 
van vier tijdschakelaar-uitgangen. 

De helderheid van het display moet variabel zijn 
en keuze bieden uit drie modi: (1) in de auto- 
maat-stand wordt de helderheid bepaald aan de 
hand van een ingebouwde omgevingslichtsensor; 
(2) in de eco-stand gaat het display alleen aan 
bij een alarmmoment; (3) op de handbediening 
kun je de helderheid van het display zelf instellen. 
De alarmfunctie moet op verschillende manieren 
configureerbaar zijn: Je moet kunnen kiezen uit 
een aantal alarmgeluiden. Start- en maximaal 
volume en de mate waarin het volume aanzwelt 
moeten instelbaar zijn, evenals de sluimertijd en 
hoe vaak het wekgeluid herhaald moet worden. 
Er moet een ruime keuze zijn aan ingebouwde 
alarmgeluiden en de gebruiker moet geluiden 
ook zelf kunnen laden. De gebruiker moet des¬ 
gewenst verschillende geluiden kunnen toewijzen 
aan verschillende alarmmomenten gedurende het 
zevendaagse rooster. In het ideale geval zijn de 
alarmgeluiden digitale audiofragmenten, in PCM- 
of MP3-formaat voor goede geluidskwaliteit, te 
downloaden via de USB-verbinding. Dit wordt een 
aparte optie, want niet iedereen vindt dit nood¬ 
zakelijk en het is wel een duidelijke kostenpost. 
De sluimerfunctie (snooze) moet twee modi heb¬ 
ben: Met 'klassiek sluimeren' zwijgt de wekker 
zodra je op een bepaalde knop drukt en klinkt 
hij opnieuw na een vooringesteld tijdsinterval, 
bijvoorbeeld 10 minuten. Dit herhaalt zich gedu¬ 
rende een vaste tijdsspanne, zeg een uur, of 
totdat je snooze handmatig uit zet, bijvoorbeeld 
door drie keer snel de sluimerknop in te drukken. 
In auto-repeat-mode klinkt het alarm bijvoor¬ 
beeld om de 8 minuten gedurende een half uur 
en stopt dan vanzelf. Met een enkele druk op de 
knop stopt het herhalen hoe dan ook. 

In beide sluimermodi moet het niet nodig zijn om 
de wekker 's ochtends uit te zetten en ook niet 
om hem 's avonds weer aan te zetten. 

De draaiknop dient normaal voor de helderheid 
van het display. Bij het instellen van de tijd en bij 
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andere instelmodi kun je met de draaiknop hetgeen 
er op het display staat snel en handig wijzigen. 
Het eerstvolgende alarmmoment moet op de een 
of andere manier gecontroleerd kunnen worden, 
tot 48 uur van tevoren. Dat zou bijvoorbeeld 
kunnen door de sluimer/annuleerknop (snooze/ 
cancel) in te drukken buiten een alarmmoment. 
Dan kom je in de 'alarm bevestigen'-modus en 
zie je datum en tijd van het eerstvolgende inge¬ 
stelde alarm. Houd je de knop langer - zeg twee 
seconden - ingedrukt, dan hoor je het bijbeho¬ 
rende alarmgeluid ter controle van de klank en 
het volume, kun je desgewenst met twee toetsen 
een ander geluid kiezen en met de draaiknop het 
volume bijregelen. 

De wekker kan via USB worden verbonden met 
een pc en is bovendien aan te sluiten op allerlei 
externe apparatuur, via in- en uitgangen aan de 
achterzijde. Hier vinden we logische uitgangen 
die gebruikt kunnen worden om externe appara¬ 
tuur te schakelen, of om apparatuur in te scha¬ 
kelen als het alarm afgaat. U kunt hier denken 
aan een extra bel of gong, een bedlamp, radio 
of tv, waterkoker, koffiezetapparaat, computer, 
pc-apparatuur enzovoort. Elk van deze schakel- 
kanalen is onafhankelijk instelbaar en kan op 
verschillende tijden schakelen, afhankelijk van 
de dag van de week. 

Dan nog wat puntjes op de i. Er moet natuurlijk 
een backup-batterij zijn die datum en tijd vast¬ 
houdt in geval van stroomstoring. Komt de bat- 
terijspanning beneden een bepaald minimum, 
dan moet daarvoor worden gewaarschuwd op 
het display. Alle instellingen waar de gebruiker bij 
kan, parameters, aan/uit-roosters etcetera moe¬ 
ten worden opgeslagen in permanent geheugen. 
Gebruikersinstellingen moeten van en naar een pc 
kunnen worden gestuurd met Windows-software. 
Is de wekker verbonden met een pc, dan moet 
de klok zichzelf automatisch gelijkzetten met de 
klok van de pc (die op zijn beurt liefst gelijkloopt 
met een tijdserver op internet). Met Windows- 
software (nog in ontwikkeling) kunnen instellingen 
van de klok worden gewijzigd en kan het alarm- 
rooster worden gemaakt en gedownload; verder 
moet men via USB ook firmware-updates kun¬ 
nen downloaden. Dit laatste is essentieel, want 
we willen functionaliteit kunnen toevoegen en 
we zullen ook wel eens een bugfix moeten doen. 

De hardware 

De hardware bestaat uit een hoofdprint en een 
display-print, plus een encoder (draaiknop), een 


speaker en een sluimer-/annuleerknop (snooze/ 
cancel). SMD's komen niet voor, met opzet: Ook 
als u niet over speciaal SMD-gereedschap beschikt 
of als u iets minder heldhaftig de soldeerbout 
hanteert, kunt u met dit ontwerp uit de voeten. 
Om dezelfde reden zit de microcontroller in een 
voetje (52-pens PLCC). 

De hoofdprint bevat een eenvoudige low-cost 
geluidsgenerator. Het audioniveau, onder te 
verdelen in aanslag- en uitsterfvol urne (attack/ 
decay), omhullende ( envelope ) en totaal volume, 
wordt digitaal bestuurd door de pC middels puls- 
breedtemodulatie (PWM). Slimme firmware kan 
FM- en AM-effecten toevoegen. Zodoende is er 
een heel scala aan geluiden te maken, variërend 
van heel aangenaam tot totaal afgrijselijk - voor 
elk wat wils. 

De standaard firmware bevat 16 voorgeprogram¬ 
meerde klanken. De gebruiker kan klanken aan¬ 
passen met behulp van de sound-shape-parame- 
ters in de EEPROM. De complete elektronica kunt 
u onderbrengen in een kant-en-klare behuizing 
of een constructie van eigen ontwerp en makelij. 
De standaard behuizing is een PacTec kastje type 
CM6-225. De printen zijn zodanig ontworpen dat 
ze precies in deze behuizing passen (zie de bou- 
winstructies in de download bij dit artikel). Aan de 
bovenkant van de display-print is ruimte voor de 
zeven druktoetsen. De bedoeling is dat die toets¬ 
jes langs de bovenrand van de behuizing komen. 
U kunt er echter ook voor kiezen om de toetsjes 
onder te brengen op een stukje gaatjesboard, 
met draden naar de display-print. Hiermee hebt 
u dus de nodige ruimte voor uw eigen ontwerp. 
U kunt de hardware uitbreiden met een extra 
print die via een bandkabel wordt aangesloten 
op de hoofdprint. Deze kan worden gemonteerd 
als 'tussenverdieping'. Deze print biedt de moge¬ 
lijkheid om nog meer functionaliteit in te bou¬ 
wen of om de hardware voor een totaal ander 
doel te gebruiken. Ik zit nog te denken over een 
print die hifi-klanken in PCM- en MP3-formaat kan 
genereren. Dit board moet dan een MP3-deco- 
derchip bevatten en een serieel flash-geheugen 
om geluidsfragmenten in op te slaan. 

De software is gebaseerd op een besturingssys¬ 
teem dat ik zelf heb ontwikkeld. Ik heb het ALERT 
genoemd, van A Low-End Real-Time operating 
system. Wie met dit project aan de slag gaat, 
zou zelf firmware kunnen maken (en met ons 
delen!), maar kan ook de standaard versie gratis 
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Eigenschappen van de '7-uP' Wekker/Tijdschakelaar 


• Gemakkelijke en eenvoudige bediening: 

- bediening op het toestel met menu en knoppen wijst zich vanzelf 

- tijd en andere gegevens snel instellen m.b.v. een draaiknop 

- eenknops-bevestiging van eerstvolgende alarm en volume 
daarvan 

• Meerdere alarmmomenten per dag in een rooster van 7 dagen 
te programmeren: 

- tot vier alarmmomenten per 24 uur 

- elke dag van de week verschillende wektijden/alarmmomenten 
mogelijk 

• Handige snooze/cancel-opties: 

- 'klassiek' — alarm klinkt tot u een knop indrukt 

- 'auto-repeat' — alarm klinkt om de zoveel minuten, totdat u stop 
indrukt 

- sluimertijd is instelbaar (in beide modi) 

• Variabele helderheid van het display, met keuze uit de 
volgende mogelijkheden: 

- bepaald door omgevingslicht 

- bepaald door alarm- of wektijd 

- handmatig m.b.v. de draaiknop 

• Alarmgeluid met goede geluidskwaliteit, programmeerbaar: 

- keuze uit meerdere 'interessante' alarmklanken 

- klanken zijn aan te passen of zelf te creëren 


- geeft verschillende alarmmomenten hun eigen geluid 

• USB-verbinding met host-pc: * 

- klok gelijkzetten met systeemtijd en -datum van de pc (evt. 
internet-tijdserver) 

- opslaan en terughalen van instellingen van opties en alarm- en 
tijdschakelaar A 

- firmware upgrades (voor toekomstige aanpassingen en bugfixes) 

• Tijd- en/of alarmschakelaar-uitgangen voor externe 
apparatuur: 

- vier onafhankelijke tijdschakelkanalen met 7 dagen aan/ 
uit-rooster 

- besturing van externe apparatuur (lamp, radio, TV/AV, computers 
e.d.) * 

- alarmuitgang tegelijk met wektijd voor externe apparatuur 

- extra (aftel-) timer-uitgang voor extern apparaat 

- pc-randapparatuur automatisch inschakelen bij voeding via USB 

* Optionele vierkanaals re la is kaart (met SSR's) voor besturing van 
externe lichtnet-apparatuur 

# PC-link maakt gebruik van de USB-CDC virtuele COM-poort-API, o.a. 
toegankelijk via HyperTerminal 

A Via Windows GUI-toepassing, nog te ontwikkelen 


downloaden. De source-code is te downloaden via 
[1], voor degene die dit als basis wil gebruiken. 
De hardware is gebaseerd op een AT89C5131 van 
Atmel, een microcontroller met USB. Dat heeft 
een aantal redenen. Deze pC is verkrijgbaar in 
een PLCC-behuizing en past dus in een voetje; 
hij is voorzien van een royale hoeveelheid pro- 
grammageheugen (32 KB) met een aparte data- 
EEPROM (1 KB), hij heeft een USB-module aan 
boord en hij is behoorlijk populair en dus goed 
verkrijgbaar tegen een redelijke prijs (ongeveer 
€ 7,50). Maar het belangrijkste is dat de C5131 
is voorzien van een bootloader waarmee je het 
flash-geheugen via USB kunt programmeren, 
wat een externe programmer overbodig maakt. 
Een minpunt is dat C5131 is gebaseerd op een 
8051-kern, naar mijn mening bepaald niet de 
meest elegante architectuur voor een microcon¬ 
troller. Maar als je in C programmeert maakt 
het niet uit en de grootte van de flash-PROM 
vormt een goede compensatie voor de ineffi¬ 
ciënte instructieset. (Om heel eerlijk te zijn is 
de 8051-instructieset best goed zolang je werkt 
met de kernregisters, dus RAM beneden OxFF, 
maar het wordt een enorm gedoe zodra je met 
extended data-RAM moet werken.) 


Voor diegenen onder u die graag zelf hun firm¬ 
ware bouwen: Er is een gratis C-compiler ver¬ 
krijgbaar voor de ontwikkeling van 8051-code 
(Google naar 'SDCC 8051 compiler'). Alles bij 
elkaar vind ik dat de AT89C5131 een goede keuze 
is voor een doe-het-zelf-project als dit, vooral 
als je niet graag SMD's soldeert. Voor een com¬ 
mercieel product had ik waarschijnlijk een andere 
pC gekozen, bijvoorbeeld de MC9S08-JM60 van 
Freescale of de PIC18F66J50 van Microchip, of 
misschien zelfs een 32-bits ARM-type, want die 
kost tegenwoordig ongeveer net zo veel (of wei¬ 
nig) als de meeste 8-bitters. 

Alle componenten zijn gemakkelijk verkrijgbaar 
via de grotere online-leveranciers, zoals Farnell, 
Digi-Key, enz. 

Algemene werking en bediening 
Voeding 

Het ontwerp is bedoeld voor voeding uit een 
9-V-netadapter. Met het display op normale hel¬ 
derheid trekt de klok minder dan 100 mA. Met 
een schakelende netadapter houdt u het ener¬ 
gieverbruik zo laag mogelijk. De klok is voorzien 
van een schakelende 5-V-spanningsregelaar voor 
maximale energiezuinigheid. 
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Figuur 1. U kunt de klok ook voeden vanuit een USB-poort 

ayout van de toetsen op het (V bus = 5 V DC ). De externe DC-voedingsspanning 
bovenpaneel. (+VEX), die ook beschikbaar is op de connectoren 

voor de externe apparatuur, komt rechtstreeks 
van de 9-V-ingang en is dus niet aanwezig als 
u de wekker via USB voedt. Externe apparatuur 
op deze 9 V werkt dan dus ook niet. Een bac- 
kup-batterij zorgt er voor dat de wekker blijft 
doorlopen als er geen USB-kabel en ook geen 
netadapter is aangesloten. 

Backup-batterij 

De wekker is niet ontworpen om op batterijen te 
werken. De backup-batterij is er voor het geval 
dat de stroom uitvalt. Maar ze is ook handig als 
je de wekker moet verplaatsen, bijvoorbeeld als 
hij even aan de pc moet. Gedurende die tijd wor¬ 
den alleen datum en tijd vastgehouden, andere 
functies zijn dan niet beschikbaar. 

De backup-batterij bestaat uit drie AA-cellen. 
Dat mogen 1,5 V alkalines zijn of accu's van 
1,2 V. De microcontroller draait op een voedings¬ 
spanning tussen 3,3 en 5 V. De batterijspanning 
wordt continu bewaakt door de pC wanneer de 
9-V-voedingsspanning aanwezig is. Met een scha¬ 
kelaar kunt u de backup-batterij loskoppelen als 
de klok gedurende langere tijd uit moet blijven. 

DC-voeding voor externe apparatuur 

Twee connectoren voor externe apparatuur zijn 
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Figuur 2. voorzien van een gezekerde voeding, zoals gezegd 

Layout van het frontpaneel. afkomstig van de netadapter. De uitgangsstroom 


is begrensd tot ongeveer 0,5 A middels een her¬ 
stelbare zekering. De uitgang kan tot zo'n 0,5 A 
leveren aan een extern apparaat zoals een bel, 
een lamp, een radio e.d. 

Firmware-download 

De firmware wordt in het flash-geheugen gela¬ 
den via een USB-verbinding vanuit de pc-utility 
FLIP (Flexible In-system Programmer) van Atmel. 
De laatste versie van FLIP en de bijbehorende 
documentatie kunt u downloaden van de web¬ 
site van Atmel. 

Om de bootloader te starten houdt u de ISP-knop 
ingedrukt, drukt u kort op reset en laat u ISP 
weer los. Het display moet dan op zwart gaan. 
Nu kunt u de USB-kabel in de pc steken en FLIP 
opstarten. Zie verder de instructies van FLIP. 

Host commando-interface (HCI) 

In de firmware is een communicatieprotocol ver¬ 
werkt dat vooral bedoeld is om data van en naar 
de host-pc te sturen via USB. Het is gebaseerd 
op een eenvoudige command-line interface, van¬ 
daar de term 'host commando-interface' (HCI). 
Het protocol gebruikt ASCII-tekens, dus je kunt 
de HCI benaderen met behulp van een terminal- 
emulator zoals HyperTerminal. De meer geavan¬ 
ceerde opties van de wekker zijn, zoals gezegd, 
niet benaderbaar via het bedieningspaneel van 
de wekker, maar kunt u uitsluitend instellen vanaf 
de pc. Vooralsnog zal dat moeten met behulp 
van HCI in combinatie met HyperTerminal. Het 
zou ook kunnen met speciale Windows-software, 
maar die heb ik nog niet gemaakt. 

De USB-poort ziet er voor de host-pc uit als een 
virtuele COM-poort. De nog te bouwen Windows- 
software kan dus met de wekker communiceren 
via functie-calls van de standaard Windows COM- 
poort-API (open, read, write, enz.) 

Elke commando-string bestaat uit een com- 
mando-mnemonic van twee letters, eventueel 
gevolgd door een of meer argumenten (parame¬ 
ters) die de gebruiker opgeeft. Sommige com¬ 
mando's werken zonder argument. Het schei¬ 
dingsteken tussen een commando en de bijbeho¬ 
rende parameters is steeds één spatie (dus ook 
tussen de parameters). HCI is in de regel niet 
hoofdlettergevoelig. Een commandoregel kun je 
niet editen, maar wel wissen of annuleren met 
Escape of Ctrl-X. 

Het commando HE van 'help' geeft een beknopt 
overzichtje van beschikbare commando's. Een 
aantal commando's is bedoeld voor debugging, 
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voor diegenen die hun eigen firmware willen 
maken. Meer informatie over de HCI vindt u in 
de User Guide, in de download bij dit project [1]. 

Beknopt overzicht van de bediening 
In figuur 1 ziet u de standaard layout voor de 
druktoetsen aan de bovenrand van de wekker. 
De SNOOZE/CANCEL-knop bevindt zich ook op de 
bovenkant van de behuizing. Verder bestaat de 
gebruikersinterface van de wekker uit het LED- 
display en de draaiknop. Hiermee bedient u alleen 
de 'dagelijkse' functies en instellingen, de meer 
exotische mogelijkheden zijn alleen toegankelijk 
via de USB-verbinding. 

Bijzonder voor deze wekker is dat hij ook de dag 
van de week aangeeft. Stelt u een wektijd (of een 
alarmtijd) in, dan kunt u kiezen op welke dag(en) 
van de week die actief wordt. Er zijn vier alarm- 
momenten instelbaar. Wat daarvan de status is 
(aan of uit), ziet u aan LED's Al t/m A4 en wat 
de toestand is van de vier uitgangsschakelaars 
ziet u aan LED's SI t/m S4. Via het bedienings¬ 
paneel (figuur 2) kunt u de schakelaaruitgangen 
met de hand 'overrulen'. 

De meeste druktoetsen hebben meerdere functies. 
Wat een toets precies doet, hangt af van de con¬ 
text. Om een voorbeeld te geven: Als de wekker 
gewoon de tijd van de dag weergeeft, dan kunt u 
met [+] en [-] ook de seconden, datum (dag en 
maand) en jaartal te zien krijgen. Bent u echter 
een waarde aan het instellen, dan gaat die met 
[+] omhoog en met [-] omlaag. Of als u in een 
lijst werkt, bijvoorbeeld dagen van de week, dan 
scrolt u met deze toetsjes omhoog of omlaag. 

In het algemeen geldt: Als iets knippert, kunt u 
het wijzigen, met [+] of [-] of met de draaiknop. 
Met de knop Exit verlaat u dat menu-item zonder 
iets te wijzigen. 

Tabel 1 geeft een overzicht van de mogelijkhe¬ 
den met het bedieningspaneel. In de linker kolom 
ziet u wat u kunt doen als de wekker de tijd van 
de dag weergeeft. Een volledig overzicht van de 
bediening vindt u in de User Guide, inbegrepen 
in de download bij dit artikel. 

Volgende maand, in de tweede aflevering van 
deze miniserie, presenteren we de schema's 
en bespreken we de bouw van deze veelzijdige 
wekker. 

(100149) 

Weblinks 

[1] www.elektor-magazine.nl/100149 

[2] www.elektor-labs.com 


Tabel 1. Functies van de toetsen 

Actie 

Heeft betrekking op 

TIMER/CLOCK indrukken 

Aftel-timer (begintijd of resterende tijd in 
mm:ss) wordt weergegeven. Hierna kunt u 
de aftel-timer instellen en starten. 

ALARM CHECK indrukken 

Alarm-check-modus. De ingestelde tijd 
van een geselecteerd alarmmoment (Al... 
A4) wordt getoond. Hierna kunt deze 
alarmtijd en -weekdag opnieuw instellen, 
of in- of uitschakelen. Met [+] en [-] gaat 
u door de weekdagen. ON/OFF bepaalt 
de alarmstatus. Met SNOOZE kunt u 
geluidssterkte en geluidseffecten wijzigen. 

TIME SWITCH indrukken 

Time-switch-modus. Het geselecteerde 
tijdschakelaar-kanaal (S1...S4) kan worden 
gewijzigd. Dient om de geprogrammeerde 
schakeltijd te 'overrulen'. 

SET > 3 s ingedrukt 

Tijd van de dag instellen. Met de draaiknop 
stelt u eerst de uren in. Opnieuw SET 
indrukken neemt de ingestelde uren over. 
Minuten vastleggen gebeurt op dezelfde 
manier. Met SET wordt hetgeen is ingesteld 
vastgelegd, met EXIT verlaat u dit gedeelte 
zonder iets te wijzigen. 

MENU > 3 s ingedrukt 

Menu-modus. Van hieruit kunt u 
verscheidene opties en parameters 
instellen en wijzigen. Met [+] en [-] loopt 
u door de lijst van menu-items. 

[+] Of [-] 

Het display gaat van de tijd van de dag 
naar seconden of naar datum (jaar, 
maand, dag). Met [+] scrolt u in deze 
volgorde door seconden (ss.cc), jaar 
(20XX), datum (mm dd) en terug naar de 
huidige tijd van de dag. Met [-] hetzelfde, 
maar achterstevoren. Met de SET-toets 
kunt u op elk moment hetgeen dan 
getoond wordt, wijzigen. 

SNOOZE/CANCEL ingedrukt 

Controle van alarminstellingen. De tijd van 
het eerstvolgende alarmmoment wordt 
getoond, tot 48 uur van tevoren. Houdt 
u SNOOZE/CANCEL ingedrukt, dan hoort 
u het bijbehorende alarmgeluid. Drukt u 
daarbij op SET, dan kunt u de klank en het 
volume wijzigen. 

Draaiknop (wanneer de tijd 
van de dag getoond wordt) 

Verandert de helderheid van het display. 
Afhankelijk van wat is ingesteld kan deze 
instelling blijvend zijn of worden aangepast 
volgens het eerstvolgende moment in het 

rooster. 
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Thermoboek 

Meet temperatuur en luchtvochtigheid 



Willem Tak (Nederland) 


Alweer een thermometer? Nee hoor, 
bij dit ontwerp is niet alleen de functi¬ 
onaliteit uitgebreid, maar er is bo¬ 
vendien gekozen voor een originele 
behuizing! Op het display van dit ther¬ 
moboek kan naar keuze de tempera¬ 
tuur of de luchtvochtigheid worden 
weergegeven, waarbij omschakelen 
automatisch na een vaste tijd gebeurt 
of 'handmatig' door op enige afstand 
in de handen te klappen. 


Waarschijnlijk heeft elke rechtgeaarde hobbyist 
ooit in zijn leven wel eens een klok gebouwd, 
maar ook thermometers zullen beslist hoog sco¬ 
ren in de top-10 van elektronica-ontwerpjes. 
Waarom dan toch nog eentje toegevoegd aan die 
lange lijst? Wel, de techniek van deze thermo- 
meter-vochtigheidsmeter is niet uitdagend, maar 
getracht is de vormgeving iets aparter te maken. 
De thermometer ziet eruit als een boek en kan 
dus prima een plaatsje vinden in de boekenkast. 
De praktijk heeft inmiddels al uitgewezen dat zo'n 
vreemde eend in het rijtje boeken een glimlach 
oproept. En als het ding dan ook nog eens accu¬ 
raat de temperatuur en de luchtvochtigheid weer¬ 
geeft, is het grappige verenigd met het nuttige. 

Hardware 

De belangrijkste component in deze schakeling 
(zie figuur 1) is de opnemer. De auteur is ver¬ 
slaafd aan het gebruik van de Sensirion SHT75, 
dit ondanks de hoge prijs. Deze opnemer meet 
zeer nauwkeurig en is simpel aan te sturen. Ove¬ 
rigens: de iets goedkopere SHT15 is compatibel, 
maar zit wel in andere behuizing (module op 
SMD-printje). 


Als controller is de PIC18F14K50 gebruikt, die 
loopt op zijn eigen klok van 8 MHz. De tran- 
sistoren T3 t/m T5 leveren de pulsen voor de 
gemeenschappelijke anodes van de drie 7-seg- 
ment LED-displays. De data voor de LED-displays 
komt via weerstandjes direct van een poort van 
de PIC. Potmeter PI wordt voortdurend door de 
controller gelezen en bepaalt de helderheid van 
de LED-displays. 

De SHT75 wordt via een tweetal lijnen van de PIC 
aangestuurd via een aparte I 2 C-extender, IC2. Dit 
IC is overigens niet noodzakelijk (kan eventueel 
worden weggelaten), maar in de praktijk is de 
schakeling met deze extender wel zeer robuust 
en betrouwbaar gebleken. 

Omdat de SHT75 naast temperatuur ook lucht¬ 
vochtigheid kan meten, wordt deze waarde 
ook door de controller opgeslagen. Er zijn twee 
methodes om de gemeten data weer te geven. 
In het ene geval toont het display afwisselend de 
temperatuur en de luchtvochtigheid. Er is gekozen 
om de temperatuur 2 x zo lang weer te geven als 
die van de luchtvochtigheid. De tweede mogelijk¬ 
heid is weergave van de luchtvochtigheid alleen 
'op aanvraag'. Die aanvraag wordt geëffectueerd 
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met een klapschakelaar. Deze is opgebouwd rond 
Tl en T2. Met P2 kan de gevoeligheid worden 
ingesteld. Als een 'klap' wordt waargenomen, 
zal IC4 (NE555) een puls genereren die de PIC 
dwingt om de luchtvochtigheid gedurende 4 s 
weer te geven. Met schakelaar SI kan men kie¬ 
zen welke van deze twee weergavemodi actief is. 
Om de microcontroller op de print te kunnen 
programmeren is een ICSP-connector (KI) aan¬ 
wezig. Hierop kan bijv. een PICkit-programmer 
worden aangesloten. Bij gebruik van deze pro- 
grammeerconnector moeten JP1 en JP2 open zijn, 
in alle andere gevallen worden JP1 en JP2 voor¬ 
zien van een jumper. U kunt bij Elektor natuurlijk 
een voorgeprogrammeerde controller (120629- 
41) bestellen, wie zelf wil programmeren kan 
de source- en hexcode gratis downloaden van 
onze website [1]. 

Er is geen reset-schakelaar. De controller reset 
op zijn voedingsspanning en start dan een initia- 
lisatieproces. Hierin worden de eerste meetdata 
geacquireerd. Tijdens dit proces geeft het display 
oplopende streepjes. 

De voeding wordt geleverd door een netspan- 
ningsadapter die tussen 7 en 12 V mag leveren. 


Stabilisator IC3 maakt hier een nette 5 V van. 
De stroomopname is minder dan 100 mA. 

Software 

De grootste tijdverslinder in de software is de 
aansturing van het LED-display. Er is een routine 
LDD cycle die ca. 0,5 s lang de data levert aan het 
display. De aan- en uittijden kunnen verschillend 
zijn, hiermee kan de intensiteit van het display 
geregeld worden. De analoge waarde van pot- 
meter PI wordt via de ingebouwde A/D-omzetter 
ingelezen en deze waarde bepaalt de intensiteit. 
In de mainloop wordt allereerst een startcom- 
mando gegeven, vervolgens worden 2 display- 
cycli afgewerkt en dan wordt de meetwaarde 
gelezen. Vervolgens moet de waarde (in Sensi- 
rion-formaat verkregen) worden omgezet in dis¬ 
play-waardes. Voor de T (temperatuur) is hier 
geen gebruik gemaakt van tabellen, maar is een 
100-deler toegepast met vervolgens bepaling van 
de restwaarde. De bepaling van de H-waarde 
(luchtvochtigheid) gaat wel via een tabel. Tussen 
start en uitlezing zit een rusttijd, deze is nood¬ 
zakelijk om zelfverwarming van de chip tegen 
te gaan. 


Figuur 1. 

Deze schakeling meet 
de temperatuur en 
luchtvochtigheid, en bezit 
een klapschakelaar voor 
het omschakelen van de 
weergave. 
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Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1 = 47 k 

R2 = 10 k 

R3,R4,R5 = 2k2 

R6...R11 = 4k7 

R12...R19 = 150 Q 

PI = 4k7 instelpotmeter, liggend 

P2 = 100 k instelpotmeter, liggend 

Condensatoren: 

Cl = 10 n, MKT, steek 5 mm 
C2 = 100 n, MKT, steek 5 mm 
C3,C4,C5 = 33 p/25 V radiaal, steek 
2,5 mm 

Halfgeleiders: 

ICl = PIC18F14K50-I/P, DIP-20 (gepro¬ 
grammeerd, EPS-nr. 120629-41) 

IC2 = P82B715PN, DIP-8 (NXP) 

IC3 = MC7805CTG, TO-220 (On 
Semiconductor) 

IC4 = NE555P, DIP-8 (TI) 

LD1,LD2,LD3 = 7-segment display, 
HDSP-315L (Farnell-nr. 1241274) 
T1,T2 = BC547C 
T3,T4,T5 = BC557B 

Diversen: 

JP1,JP2 = 2-pens pinheader, steek 2,54 
mm, met jumper 

KI = 6-pens pinheader, steek 2,54 mm 
K2 = voedingsconnector voor print- 
montage, steek 2,1 mm (Digikey-nr. 
CP-102A-ND) 

K4,K5 = 2x7-pens box header, steek 
2,54 mm (optioneel, zie tekst) 

K5,K6 = 4-pens pinheader, steek 2,54 
mm (optioneel, zie tekst) 

MODI = temperatuur- en vochtigheids- 
sensor Sensirion SFIT75 (Farnell-nr. 
1590514) 

SI = enkelpolige wisselschakelaar (bijv. 
Multicomp 1MS1T1B5M1QE, Farnell- 
nr. 9473378) 

MIC1 = electret-microfoon, 9,7 mm dia¬ 
meter (Farnell-nr. 1736563) 

Print nr. 120629-1, zie [1] 



Figuur 2. De print kan in twee delen worden gesplitst, zodat het display op 
een andere plek kan worden gemonteerd. Ook het sensorgedeelte kan worden 
gescheiden. 


Er zijn 2 separate mainloops voor de 2 modi (auto¬ 
matisch omschakelen of klapmodus). De keuze 
wordt gemaakt met schuifschakelaar SI. Deze 
wordt overigens alleen gecheckt na afloop van 
een cyclus (ca. 3 s), dus hij reageert niet direct. 


In de klapmodus wordt na elke LDD-cyclus geke¬ 
ken naar de ingang die de klap registreert. Indien 
hij is waargenomen, start een loop waarin ca. 4 s 
lang de H-waarde wordt weergegeven. Tevens 
wordt in die tijd alvast een nieuwe T-waarde klaar 
gezet, zodat die na terugschakeling op T direct 
beschikbaar is. Overigens wordt in de T-tijd ook 
een H-meting uitgevoerd. Als er bijvoorbeeld lang 
niet geklapt is, moet voorkomen worden dat de 
eerste H-uitlezing data bevat van uren geleden. 

Print 

Voor de schakeling is een print ontworpen die 
lang en smal van opzet is (figuur 2, verkrijgbaar 
via [1]). Afhankelijk van de constructie van het 
'boek' kan het display-gedeelte eventueel wor¬ 
den gescheiden van het controller-gedeelte. Deze 
worden dan door een stukje 14-aderige flatcable 
en twee persconnectoren met elkaar verbonden 
via K3 en K4. Is dat niet nodig, dan hoeft u con- 
nector K3 en K4 niet te monteren. 

Ook het printgedeelte met de aansluiting voor 
de sensor kan worden gescheiden van de hoofd¬ 
print, zodat u de sensor ergens door de boven¬ 
kant van het boek iets naar buiten kunt laten 
steken (anders meet hij niet de juiste tempe¬ 
ratuur en vochtigheid). In dat geval wordt het 
sensor-printje via een vieraderig stukje flatcable 
met de hoofdprint verbonden. 

Over de opbouw van de print valt weinig te ver¬ 
tellen, er zijn allemaal bedrade componenten 
gebruikt die gemakkelijk geplaatst en gesoldeerd 
kunnen worden. JP1 en JP2 worden beide voor¬ 
zien van een jumper tijdens normaal gebruik 
van de schakeling. 

Uitvoering 

Het 'boek' kan op verschillende manieren wor¬ 
den opgebouwd. De auteur heeft zijn prototype 
gebouwd met een 5-tal plaatjes 5-mm-plexiglas. 
Als deze in elkaar zijn gelijmd, kan eenvoudig¬ 
weg een omslag worden geprint met de gewenste 
'titel' van het boek, of u sloopt de kaft van een 
oud boek met de juiste afmetingen (zie ook de 
foto's bij dit project op de Elektor.LABS web¬ 
site [2]). Bij het in ons lab opgebouwde exem¬ 
plaar is gewoonweg een harde kaft van een oude 
boek gesloopt, waarna hierin twee beugeltjes zijn 
vastgelijmd waarop de print kan worden vastge¬ 
schroefd (zie foto's). 

In de omslag en de eventuele frontplaat moet 
een rechthoekig gat worden gemaakt, zodat de 
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LED-displays daar precies in passen. Zoals al 
is opgemerkt, kan de sensor het beste zodanig 
worden geplaatst dat deze iets boven het boek 
uitsteekt. Aan de achterzijde komt nog een door¬ 
voer voor de voedingskabel. Denk er ook aan dat 
SI (weergave-selectie) bereikbaar blijft door een 
van de zijpanelen scharnierend uit te voeren of 
de schakelaar aan de achterzijde te plaatsen. 

Deze schakeling staat of valt met de uitvoering, 
besteed er dus de nodige tijd aan en maak er 
wat moois van. Des groter is het effect dat het 
thermoboek heeft op bezoekers. 

(120629) 

Weblinks 

[1] www.elektor.nl/120629 

[2] www.elektor-labs.com/project/thermo- 
book.12410.html 



Advertentie 



Elektor Proton Robot 

Veelzijdig leer- en experimenteer-platform 



lektor 


Met de Proton presenteert Elektor een veelzijdig robotplatform dat bij uitstek geschikt is voor 
studenten, hobbyisten en professionals. De robot kan werken met verschillende microcon- 
troller-families en biedt een ruime keus aan allerlei sensoren en actuatoren. Grijp nu uw kans 
en investeer in een unieke combinatie van kennis en plezier! 


• U kunt zelf kunt bepalen welke microcontroller als hart van de robot wordt toegepast en 
welke taal en/of programmer u hiervoor wenst te gebruiken. 

• Er zijn voor alle modules van de Proton-robot programmeervoorbeelden uitgewerkt 
in Flowcode en in C, voor zowel de PIC als de AVR. 

• U kunt deze robot bestellen als compleet bouwpakket, maar de verschillende delen 
zijn ook apart verkrijgbaar. Een uitgebreide assemblage-handleiding met foto's en 
instructies helpt u bij de opbouw. 


Compleet bouwpakket € 1249,- (Body + Hoofd + Audio + Grijper + PIC of AVR naar keuze) 

Compleet opgebouwd en getest € 1699,- (Body + Hoofd + Audio + Grijper + PIC of AVR naar keuze) 


Levertijd: ca. 6-8 weken 

Let op: gelimiteerde uitgave: 50 stuks beschikbaar 


Meer info en bestellen: 
www.elektor-magazine.nl/proton 
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Ontwerp je eigen chip (3) 

250000 poortjes tellen tot 100 



Clemens Valens 

(Elektor.Labs) 


In de vorige aflevering hebben we laten zien hoe we een ISE-project maken waar¬ 
mee ons kleine FPGA-bordje geprogrammeerd kan worden. Bij wijze van toepas¬ 
sing lieten we een LED-knipperen. In deze aflevering zal ik laten zien hoe we een 
hiërarchisch project opzetten met zelfontworpen onderdelen. 


Als toepassing heb ik gekozen voor een eenvou¬ 
dige up/down-teller met een 2-cijferig 7-seg- 
ment LED-display. Ik zal ook laten zien hoe we 
de pennen van het bordje direct in de User Con- 
straint File (UCF) file kunnen definiëren zonder 
de PlanAhead-tool te gebruiken. 

Daar gaat 'ie weer 

Open het project Hello World uit aflevering 2 in 
de ISE Project Navigator en klik File -► Copy Pro¬ 
ject... Typ een naam voor het nieuwe project (ik 
heb het part3 genoemd) en vink de optie Exclude 


generated files from the copy aan, want we gaan 
toch alles opnieuw genereren. Het gaat ons er 
nu alleen maar om een project met de juiste 
instellingen voor ons bordje aan te maken. Vink 
ook de optie Open copied project aan, want dat 
scheelt straks weer een paar muisklikken. Klik 
OK en geniet even van de opkomende krokus¬ 
sen terwijl ISE het nieuwe project voorbereidt 
en uiteindelijk opent. 

Omdat we een hiërarchisch ontwerp gaan maken, 
moeten we top eerst grotendeels leegmaken. De 
schakeling uit top gaan we verplaatsen naar een 
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nieuwe file die ik doek genoemd heb. Klik hiertoe 
in de Design tab met de rechter muisknop op het 
FPGA-symbooltje en kies New Source..., selecteer 
vervolgens Schematic , geef de file-naam op en 
klik Next gevolgd door Finish. We kunnen nu met 
de gebruikelijke Windows knip- en plak-operaties 
de inhoud van top naar doek overhevelen. Zorg 
er voor dat het net CLK_IN met zijn IBUFG-buffer 
in top achterblijft, evenals de netten LEDl_OUT 
en LED2_OUT (als u tenminste uw huiswerk hebt 
gedaan, anders beschikt u alleen over LEDl_OUT) 
met de bijbehorende OBUF buffers en bus taps. 
In het doek schema moet nu een I/O-label toe¬ 
gevoegd worden om de losgeknipte klokingang 
netjes af te sluiten. Plaats, op de manier zoals 
beschreven in aflevering 2, een I/O-marker en 
noem het net dat de telleringangen 'C' met elkaar 
verbindt CLK. De LED's sluiten we straks in top 
aan op dezelfde wijze als in het Hello World 
voorbeeld. 

We gaan een up/down teller maken, waarvoor de 
schakeling in doek het kloksignaal gaat leveren. 
Het signaal CLR hebben we hierbij niet nodig en 
we kunnen dat in de FPGA direct op een vast laag 
niveau zetten zonder een pootje te verbruiken. 
Verschillende manieren zijn mogelijk; ik heb voor 
een pull-down-weerstand gekozen, zodat het sig¬ 
naal bruikbaar blijft. De pull-down-weerstand is 
te vinden in de Symbols lijst nadat u op de Add 
Symbol knop hebt geklikt (of de Symbols tab hebt 
geactiveerd) en in het Categories vak General 
hebt geselecteerd. Sleep de pulldown het schema 
in en plaats hem op het net CLR. 

Component maken 

Save alle files die nog niet gesaved zijn (in ISE 
herkenbaar aan een asterisk). Open de Design 
tab en selecteer in de Hierarchy lijst de file doek. 
Klik, indien nodig, in het venster Processes op het 
plusje voor Design Utilities om het uit te klap¬ 
pen. Dubbelklik nu op de regel Create Schematic 
Symbol. ISE begint te werken en na een tijdje 
verschijnt er, als het goed is, een groen vinkje 
aan het begin van de regel Create Schematic 
Symbol. De nieuwe component is nu toegevoegd 
bijna bovenaan aan de Categories lijst in de Sym¬ 
bols tab. Daar zien we nu een nieuwe regel met 
het pad van het project, in mijn geval staat er 
nu <C:\work\FPGA\part3>. Als deze regel wordt 
geselecteerd, dan verschijnt in het Symbols ven¬ 
ster eronder een doek component die u op de 
gebruikelijke manier in top kunt zetten. Doe dit 
en kijk er eens goed naar (figuur IA). 





Zoals u zult zien heeft de component een hele¬ 
boel overbodige aansluitingen die beginnen met 
XLXN_. Deze signalen hebben we eigenlijk niet 
nodig, laten we daarom onze component eens 
even vereenvoudigen. Verwijder alle overbo¬ 
dige labels en draadstukjes in de file clock.sch 
(figuur 2). Activeer de Design tab en selecteer 
het item doek (die nu onder top kan hangen met 
een wat andere naam waar doek wel in voor¬ 
komt). Klik met de rechtermuisknop op Create 
Schematic Symbol in het venster eronder, kies 
Process Properties... en vink de optie Overwrite 
Existing Symbol aan. Klik OK en klik wederom 
met de rechtermuisknop op Create Schematic 
Symbol, maar kies nu ReRun. Wacht tot ISE klaar 
is en ga naar top.sch. Hier ziet u nog het 'oude' 
symbool, maar als u ergens klikt, opent ISE een 
Obsolete Symbols venster waarin u hem kunt 
bijwerken. Selecteer doek, klik Update en ver¬ 
volgens OK om het venster te sluiten. Nu is het 
symbool veranderd in dat van figuur 1B. 

Sluit het clock-symbool aan zoals in figuur 3 en 
start Implement Top Module via bijv. de knop met 
het groene driehoekje of via een rechtermuis- 


Figuur 1. 

De doek component A heeft 
een heel stel overbodige 
aansluitingen die we 
verwijderen om op B uit te 
komen. 


Figuur 2. 

Het schema van onze doek 
component. 


Figuur 3. 

De doek component 
gebruikt in top. 
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Figuur 4. knopklik op het item top. Nu zullen een aantal 

Een 4-bits BCD up/down waarschuwingen van het type Xst:753 in beeld 
teller gebaseerd op een verschijnen: 

4-bits binaire teller. 

WARNING:Xst:753 - "C:/work/FPGA/ 
part3/top.vhf" line 1962: Uncon- 
nected output port 'Q' of component 
'CB16CE_MXILINX_top'. 


Figuur 5. 

De BCD-naar-7-segment 
decoder is een puur 
combinatorisch ontwerp. 


Deze betreffen de niet aangesloten uitgangen 
van de componenten in clock. Nu streven we er 
altijd naar om waarschuwingen te vermijden, 
maar helaas lijkt ISE - of beter gezegd XST - geen 
bruikbare oplossing voor deze waarschuwing te 
hebben. Xilinx zelf zegt hierover dat deze waar¬ 
schuwing zonder meer genegeerd mag worden 



indien de open uitgangen inderdaad niet gebruikt 
moeten worden [2]. Wel jammer, want nu blijven 
we zitten met een geel waarschuwingsdriehoekje 
op de Syntesize - XST regel van de Design tab. 
De rest van de implementatie levert gelukkig 
groene vinkjes op. Produceer nu een bitstream 
via bijv. een rechtermuisknopklik op Generate 
Programming File en kopieer het resultaat naar 
de SD-kaart op het FPGA-bordje zoals beschre¬ 
ven in deel 2. Reset het bordje en als u alles 
goed hebt gedaan knipperen de LED's nu net 
zo als voorheen. Als dit inderdaad het geval is, 
kunt u verder lezen. Zo niet, zoek en corrigeer 
eerst het probleem. 

Een BCD-teller maken 

De ISE-bibliotheken bevatten allerlei tellers, maar 
die zijn allemaal binair, terwijl we een teller nodig 
hebben die van 0 tot 9 telt. Die moeten we dus 
zelf gaan maken. Onze teller moet ook nog zowel 
omhoog als omlaag kunnen tellen. Om niet steeds 
zelf opnieuw het wiel uit te vinden baseren we 
ons zoveel mogelijk op componenten uit de ISE- 
bibliotheken. Na een beetje zoeken vinden we de 
CB4CLED-teller, een 4-bits binaire up/down teller 
met laadmogelijkheid. Dit is het enige type up/ 
down teller dat beschikbaar is, dus daar moeten 
we het maar mee doen. 

De gekozen teller telt van 0 naar 15 of van 15 
naar 0, we moeten hem dus aanpassen zodat hij 
van 0 naar 9 telt of van 9 naar 0. Dit kunnen we 
doen door de teller te herladen met de nieuwe 
beginwaarde als hij zijn eindwaarde bereikt heeft. 
Dus, als de teller omhoog telt en op 9 staat, 
moet hij op de volgende tel 0 inladen. Als hij 
omlaag telt en op 0 staat, moet hij 9 inladen. 
Deze beginwaarden kunnen we met een trucje 
afleiden van het up/down signaal, één inverter 
is hiervoor genoeg (zie de signalen UP en D0-D3 
in figuur 4). 

Als de teller een eindwaarde bereikt die over¬ 
eenkomt met de telrichting, moet er een laad- 
signaal gegenereerd worden. De eindwaarden 
0 en 9 van de teller detecteren we met twee 
AND-poorten. Deze bestaan in allerlei smaken 
in de ISE-bibliotheek en we kunnen precies die¬ 
gene kiezen die over het juiste aantal normale 
en inverterende ingangen beschikt. Dat scheelt 
weer bij het bedraden. De twee laadsignalen wor¬ 
den samengevoegd met een OR-poort tot het 
signaal L. Dit signaal wordt pas herkend door de 
CB4CLED-teller op de volgende opgaande flank 
op C, dus dat gaat precies goed. Besef hierbij dat 
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de uitgang van de teller pas van waarde veran¬ 
dert na een opgaande flank op C. Niets gebeurt 
onmiddellijk, er treden altijd kleine vertragingen 
op wegens doorlooptijden in de logica. 

Op de volgende opgaande flank van kloksignaal C 
wordt het actieve signaal L in flipflop FDC gela¬ 
den, terwijl teller CB4CLED de nieuwe begin- 
waarde laadt. Hierdoor wordt het signaal L even 
later weer inactief, waardoor de daaropvolgende 
klokpuls de uitgang van de flipflop weer inactief 
maakt. Aan de uitgang van FDC verschijnt dus 
een keurig puisje elke keer nadat de teller een 
eindwaarde heeft bereikt. Dit puisje kan gebruikt 
worden om een volgende teller aan te sturen. 
Flipflop FDC is belangrijker dan men op het eer¬ 
ste gezicht zou kunnen denken, het zou tenslotte 
ook mogelijk moeten zijn om een volgende teller 
direct met het signaal L aan te sturen. Echter, als 
u dat doet zal ISE een waarschuwing produceren 
tijdens de implementatie: 

WARNING:PhysDesignRules:372 - Gated 
clock. Clock net XLXN116 is sourced 
by a combinatorial pin. This is not 
good design practice. Use the CE pin 
to control the loading of data into 
the flip-flop. 

Hierin is XLXN_116 de naam van het net, die 
afhangt van het ontwerp. Zoals de waarschuwing 
aangeeft, is het 'notdone' om in FPGA-ontwerpen 
(en andere complexe logische schakelingen) com¬ 
binatorische signalen als kloksignalen te gebrui¬ 
ken. Combinatorisch wil zeggen dat het signaal 
alleen het resultaat is van een aantal logische 
operaties (poorten) en dit type signaal heeft een 
vertraging die afhangt van het aantal poorten 
waar het doorheen gaat. Deze soort vertragingen 
kan variabel of slecht gedefinieerd zijn, zodat het 
niet gegarandeerd is dat ze synchroon lopen met 
de hoofdklok, waardoor er ongedefinieerde toe¬ 
standen kunnen optreden ( glitches bijvoorbeeld) 
die storingen kunnen veroorzaken. Signaal L is 
zo'n combinatorisch signaal. Door er een flipflop 
aan te koppelen kunnen we het in de pas brengen 
(synchroniseren) met de hoofdklok en verdwijnt 
de waarschuwing. 

Als het ontwerp klaar is, kunnen we er een com¬ 
ponent van maken op de eerder beschreven wijze. 

7-segment-decoder 

Voor onze teller met 7-segment LED-uitlezing 
hebben we ook een 7-segment-decoder nodig. Ik 


counter_updown_bcd4 decoder_7segment 



heb er geen gevonden in de ISE-bibliotheken, dus Figuur 6. 
moeten we die zelf maken. Een dergelijke compo- Een 1-cijferige BCD-teller 
nent is tamelijk eenvoudig, alleen wat omvangrijk met 7-segment-uitgangen. 
vanwege de vier ingangen (BCD) en de zeven 
uitgangen. Mijn ontwerp, geheel opgebouwd uit 
logische poorten, is te zien in figuur 5. Je zou 
het ook met lookup tables (LUT's) kunnen doen, 
maar dat heb ik hier niet gedaan. Dit onderdeel 
kan geheel combinatorisch blijven, want er wor¬ 
den geen signalen geproduceerd die met de klok 
gesynchroniseerd dienen te zijn. 

Teken dit ontwerp in een nieuwe schematic source 
file en maak er een component van. 

7-segment-teller 

Met de twee zojuist gerealiseerde componenten 
kunnen we een nieuwe component bouwen, een 
teller met ingebouwde 7-segment-driver. Maak 
hiertoe weer een nieuwe schematische source-file 
aan en sleep de BCD up/down teller en de 7-seg¬ 
ment-decoder erin. Knoop ze aan elkaar zoals 
getekend in figuur 6. Mijn counter_updown_ 
bcd4-component heeft zijn uitgangen een beetje 
door elkaar liggen, waardoor het schema wat 
rommelig is geworden. Ik weet (nog) niet hoe ik 
ze in een bepaalde volgorde kan dwingen. 

Als het schema klaar is, kunt u er een component 
van maken. U zult nu zien dat in de Design tab 
van ISE de twee andere componenten onder deze 
component zijn komen te hangen. De hiërarchi¬ 
sche structuur begint vorm te krijgen. 

Totaal ontwerp 

Alle componenten zijn nu klaar en we kunnen ze 
tot één geheel samenvoegen in de top sheet. We 
hebben naast een clock component twee 7-seg- 
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Figuur 7. ment-tellers nodig. Voorzie alle uitgangen die met 

Het top ontwerp van de een pen van de FPGA verbonden moeten worden 

tweecijferige up/down van een OBUF. Behalve het CLK-signaal zijn er 

teller ' geen buffers nodig voor de ingangen, maar plaats 

wel labels. Plaats ook een label op de ongebruikte 
CEO-uitgang van de tweede 7-segment-teller en 
op de bus Q(7:0) om waarschuwingen betref¬ 
fende onaangesloten uitgangen te voorkomen 
(uweetwel, XST:753). 

Overigens goed om te weten: De onaangesloten 
labels in top worden door ISE stiekem toch aan 
een pootje geknoopt. Ga maar eens met een 
oscilloscoop langs de niet-aangesloten pennen 
van het FPGA-bordje. Denk hier dus aan alvo¬ 
rens gevoelige schakelingen op de FPGA aan te 
sluiten zonder deze aan te sturen vanuit de FPGA 
(omdat u dat misschien later nog wilt gaan gaan 


Figuur 8. 

De ontwerphiërarchie in 
beeld gebracht. 



doen of zo). Het is beter om dit soort pootjes tij¬ 
delijk op een zelf gedefinieerd niveau te zetten. 
Uiteindelijk moet uw schema lijken op dat van 
figuur 7. Ik heb er voor gekozen om de tellers 
te klokken op 7,6 Hz (doek uitgang Q3), maar 
dat vindt u wellicht wat te snel. Kies een andere 
uitgang voor een andere telsnelheid. 

De hiërarchie in de Design tab is nu volledig: de 
chip komt boven top en de componenten hangen 
aan top (figuur 8). 

UCF-file bewerken 

Nu moeten we alleen nog de pootjes van de FPGA 
aansluiten. Dat doen we in de UCF-file die onder 
top hangt. Open de Design tab en klap (indien 
nodig) top uit door op het plusje te klikken. Als 
het goed is, ziet u nu het item top.ucf. Dubbel¬ 
klik erop en wacht tot ISE de file opent. We zien 
nu een simpel tekstbestand met daarin de defi¬ 
nities van de pennen van aflevering 2. Het staat 
allemaal een beetje door elkaar, maar het is niet 
moeilijk te begrijpen. Alle pennen zijn aan een 
NET gekoppeld via een LOC-variabele. De naam 
van het net moet (uiteraard) voorkomen in het 
ontwerp. LOC staat voor location en bevat het 
nummer van de pen van de FPGA. Elke pen heeft 
ook een IOSTANDARD en deze is voor ons bordje 
altijd hetzelfde, namelijk LVCMOS33. Er wordt 
geen onderscheid gemaakt tussen in- en uitgan¬ 
gen. Sommige pennen kunnen nog een attribuut 
PULLUP of PULLDOWN hebben, wat verwijst naar 
een pull-up- of pull-down-weerstand in de chip. 
De netten CLK_IN, LEDl_OUT en LED2_OUT zijn 
voor ons bordje altijd hetzelfde, we kunnen deze 
dus bovenin de file groeperen en verder verge¬ 
ten. De overige netten kunnen verwijderd (of 
bewerkt) worden, want we hebben andere nodig. 
Commentaar kan worden toegevoegd door een 
regel met een te laten beginnen. Denk erom 
bij het toewijzen van pennen dat pen 37 (FPGA 
pen 13) alleen een ingang kan zijn. Hier is het 
begin van mijn lijstje: 

# Hardwired pins 

NET "CLKIN" LOC = P32; 

NET "CLKIN" IOSTANDARD = LVCM0S33; 

NET "LED10UT" LOC = P90; 

NET "LED10UT" IOSTANDARD = LVCM0S33; 
NET "LED20UT" LOC = P91; 

NET "LED20UT" IOSTANDARD = LVCM0S33; 

# 7-segment display 1 

NET "DISPLAY1A" LOC = P15; 
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NET "DISPLAY1A" IOSTANDARD = LVCM0S33; 
NET "DISPLAY1B" LOC = P16; 

NET "DISPLAY1B" IOSTANDARD = LVCM0S33; 


Implementeren 

We beschikken nu over alles wat nodig is om 
een bitstream te genereren voor onze FPGA. Klik 
hiertoe op de Implement Top Module knop (zie 
eventueel ook het eerste deel van dit artikel) 
en wacht tot ISE klaar is. U krijgt nu (helaas) 
wel een paar waarschuwingen, maar die kunt u 
(gelukkig) allemaal negeren. De waarschuwin¬ 
gen van het type 

WARNING:Xst:653 - Signal <dummy> is used 
but never assigned. 



zijn de schuld van XST zelf die hulpnetten heeft 
gebruikt bij het bouwen van de 7-segment-deco- 
der en de 7-segment-teller, maar waar XST eigen¬ 
lijk niet zoveel mee doet. 

De Place & Route (PAR) stap produceert ook een 
waarschuwing: 

WARNING:Route:455 - CLK Net:Q30BUF may 
have excessive skew because 

Hier kunnen we vooralsnog niet zoveel mee, want 
er staat niets achter because. De reden van deze 
waarschuwing blijft dus helaas onduidelijk. Laten 
we hem maar negeren, onze schakeling heeft vast 
geen last van excessive skew (hoop ik). 
Genereer vervolgens de bitstream via Generate 
Programming File en kopieer deze onder de naam 
config.bin naar de SD-kaart van het FPGA-bordje. 
Herstart het bordje en als u het hebt aangeslo¬ 
ten zoals ik heb gedaan in figuur 9, dan zou de 
teller nu moeten tellen. U kunt de teller beïn¬ 
vloeden via de pennen 27 ( reset , actief hoog), 
28 (stop, actief laag) en 29 ( up (hoog) of down 
(laag)). De twee LED's op het bordje knipperen 
zoals voorheen. 

Huiswerk 

Bouw de 7-segment-decoder met LUT's. Denk er 
aan dat iedere keer wanneer u een component 
bewerkt, u hem niet alleen opnieuw moet gene¬ 
reren maar hem ook moet updaten in de boven¬ 
liggende sheets. Doet u dit niet, dan krijgt u een 
foutmelding tijdens de implementatie. Misschien 
is er ergens een mogelijkheid om ISE zelf alles 
te laten updaten? 


Wordt vervolgd... 

De volgende keer zullen we eens in de simulatie 
van dit ontwerp duiken. Dan zullen we hoogst¬ 
waarschijnlijk ook in aanraking komen met een 
Hardware Description Language (HDL) zoals VHDL 
of Verilog. 

(120743) 


Figuur 9. 

Zo zijn de twee 7-segment- 
displays in het Elektor-lab 
aangesloten op het FPGA- 
bordje. 


Weblinks 

[1] www.elektor.nl/120743 

[2] www.xilinx.com/support/answers/14065.htm 



Het compleet opgebouwde en geteste FPGA- 
experimenteerbord is verkrijgbaar via Elektor voor 
een prijs van slechts C 59,95 plus verzendkosten. 
Zie www.elektor.nl/120099 
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Simpele servotester 

Leuke SMD-soldeeroefening 


Cederique Prevoo 

(Nederland) 



Het aan¬ 
sturen van 
een servo 
gebeurt 
met een 
PWM-signaal 
(Pulse Width Modu- 
lation). De periodetijd ligt 
gewoonlijk rond de 20 ms. De 
exacte waarde is niet zo belangrijk, zolang de 



Deze kleine testschakeling is een handig hulpmiddel 
voor degene die vaker met servo's werkt. Daarbij is 
het vaak voldoende als je een servo op de schake¬ 
ling kunt aansluiten en even met een potmeter kunt 
proberen of hij over het hele bereik goed werkt. 


frequentie maar constant is. De tijdsduur van 
de hoog-puls bepaalt de stand van de servo. 
De minimum en maximum lengte van de puls 
bedraagt nominaal 1 en 2 ms (met wat inciden¬ 
tele afwijkingen bij sommige typen), bij 1,5 ms 
staat de servo in de middenstand. 

Deze schakeling maakt zo'n PWM-signaal, waar¬ 
bij de pulsbreedte met behulp van een potme¬ 
ter kan worden geregeld. In tegenstelling tot 
de meeste andere eenvoudige servo-testscha- 
kelingen is hier nu eens niet uitgegaan van een 
555-timer, maar is gekozen voor een Voltage- 
Controlled Pulse Width Modulator IC van Linear 
Technology, de LTC6992. 

Bij dit IC kan de pulsbreedte worden ingesteld 
door middel van een analoge spanning, de fre¬ 
quentie wordt vastgelegd met enkele weerstan¬ 
den. Dit IC maakt deel uit van de zogenaamde 
TimerBlox-serie van LT. Voor de dimensionering 
van de componenten rond het IC levert LT een 
programma waarin je alleen maar de gewenste 
functie, bereik en frequentie hoeft in te vullen. 

Het regelbereik voor de positioneringspuls is 
gekozen van 0,5 tot 2,5 ms, zodat alle servo's 
goed tot de uiterste standen kunnen worden 
getest. Daarvoor heeft de LTC6992 een regel- 
spanning nodig tussen 0,12 en 0,2 V. Om onder¬ 
linge beïnvloeding te voorkomen is potmeter PI 
met de verzwakkerweerstanden R1/R2/R3 niet 
direct verbonden met de MOD-ingang van de 
LTC6992, maar via een buffer. Hiervoor is een 
MCP6002 van Microchip genomen, een opamp 
met een rail-to-rail-input en -output, zodat de 
vrij lage spanning van de potmeter exact wordt 
doorgegeven. 
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Het uitgangssignaal en de voedingsaansluitingen voor de te 
testen servo zijn beschikbaar op K2. Omdat er nog een opamp 
van de MCP6002 over is, hebben we deze als buffer voor een 
tweede uitgangssignaal op K2 gebruikt. Zo kunt u eventueel 
twee servo's tegelijk aansluiten of een aansluiting met een 
scoop verbinden om het uitgangssignaal te bekijken. Let op 
dat de aansluitvolgorde op K2 niet overeenkomt met de stan¬ 
daard stekers van de meeste servo's. Daar moet dan een ver- 
loopkabeltje met passende connector voor worden gemaakt. 
Voor een stabiele voedingsspanning van zowel de schakeling 
als de servo zorgt een 7805-stabilisator. 

De ingangsspanning mag liggen tussen circa 7 en 15 V. Laat 
de servo niet te lang werken bij hogere ingangsspanningen, 
want dan kan de 7805 in de begrenzing gaan omdat hij alleen 
maar van een klein koelvlak op de print is voorzien. 

Zoals in de kop al werd aangegeven, vormt dit project een 
leuke soldeeroefening voor degene die wat ervaring met SMD's 
op wil doen. Voor alle componenten (met uitzondering van 
de headers) zijn namelijk SMD-versies gekozen. Veel succes 
met de opbouw! 

(120542) 


HIGH-POWER 



o.a. standaard in ons pakket: 
2DI serie Fuji - 2DI75ZA-100 



Onderdelenlijst 

Weerstanden (SMD 0805): 

R1 = 24 k, 5% 

R2 = 1 k, 5% 

R3 = 15 k 
R4 = 243 k 
R5 = 681 k 
R6 = 1 M 

PI = potmeter 10 k lin. 

Condensatoren: 

C1,C2,C3,C4 = 100 n 
C5 = 47 p/25 V (bijv. Panasonic 
EEEFT1E470AR) 

C6 = 10 p/50 V (bijv. Panasonic 
EEEFT1H100AR) 



Halfgeleiders: 

Dl = Schottky-diode 30 V/0,5 A, SOD323 (bijv. Diodes Ine. 
B0530WS-7-F) 

IC1 = LTC6992CS6-1, 6SOT-23 (Linear Technology) 

IC2 = MCP6002-I/SN, SOIC8 (Microchip) 

IC3 = MC7805BDTG, DPAK (On Semiconductor) 


Diversen: 

KI = 2-pens header, steek 2,54 mm 
K2 = 6-pens header, steek 2,54 mm 
PI = 2-pens header, steek 2,54 mm 
Print 120542-1 (zie www.elektor.nl/120542) 


Elektor RF & 
MicrowaveToolbox 


voor Android 


De Elektor RF & Microwave Tool box bevat in 
totaal 34 berekenings- en conversie-tools voor 
HF, elektromagnetische golven en algemene 
elektronica. Of u nu een HF-profesional bent, 
een zendamateur of een gewone hobbyist, 
met deze app hebt u de belangrijkste bere- 
keningshulpmiddelen voor HF-toepassingen 
altijd bij de hand. 


Google play 



Een greep uit de inhoud: 

• Antenna temperature (Kelvin) 

• EMC (EIRP, ERP, dBpV/m) 

• Amplifier cascade (NF, Gain, Pldb, OIP2, OIP3) 

• PCB Tracé calculator (impedance/dimensions) 

• Filter Design (Butterworth, Chebyshev, prototype) 

• Field intensity and power density converter 
(W/m2, V/m, A/m, Tesla, Gauss,dBm, W) 

• En nog veel meer 
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www.elektor-magazine.nl | maart 2013 | 63 




























Industry 



1 - — — - * 








i (t; -c brLi 


Philips 'hue' 

Een kijkje achter de schermen van een Innovatieve lamp 


Thijs Beckers 

(redactie Elektor UK) 


Het nieuwste verlichtingsconcept hue van Philips wordt verkocht via de Apple 
Store en is bedoeld voor algemeen gebruik, vandaar de gelikte uitvoering en een¬ 
voudige installatie van het systeem. Maar waar wij elektronica-liefhebbers in geïn¬ 
teresseerd zijn, is niet de buitenkant. Dus na het ervaren van de hue tijdens een 
indrukwekkende demonstratie van zijn talloze mogelijkheden in een als huiskamer 
ingerichte showroom ben ik even apart gaan zitten met een van de ontwerpers, 
Aart Vroegop van Philips Lighting uit Eindhoven, om een glimp op te vangen van 
de technologieën die gebruikt worden in dit ingenieuze ontwerp. 


De naam hue [1] is slim gekozen, het is de techni¬ 
sche term voor kleurtint en klinkt een beetje als jij 
of u in het Engels. Dit nieuwste product van Philips 
lijkt het eerste op de markt voor gepersonaliseerde 
verlichtingsregelingen op een zeer aantrekkelijke 
manier. Er kunnen tot wel 50 intelligente RGB-lam- 
pen bestuurd worden via de 'Bridge' - het hart van 
het systeem, aangesloten op een LAN en toegan¬ 
kelijk via Wifi en via het internet. Een speciale app 
voor de iPad regelt het hele systeem. Er is ook een 
app voor Android-apparatuur met dezelfde regel¬ 
mogelijkheden - en dat zijn er heel veel. Ik moet 
toegeven dat het regelen van de verlichting in de 
huiskamer een veel grotere invloed heeft op mijn 
gemoedstoestand dan ik verwacht had. 

Philips Lighting heeft een naam op verlichtings- 
gebied en dus moest het nieuwe product voldoen 


aan de hoge kwaliteitstandaard die de klanten van 
Philips verwachten. Om verzekerd te zijn van een 
succesvol ontwerp is er een uitgebreid onderzoek 
aan voorafgegaan. Zo'n 1000 prototype-lampen 
werden getest door vrijwilligers in Shanghai, Ber¬ 
lijn en New York - echt een wereldwijde test! 
Onder de aspecten die geëvalueerd werden, zijn 
het gemak van installatie, lichtkwaliteit en de 
indruk van de algehele systeemprestatie. Inge¬ 
nieurs zijn constant in de weer met regelgeving 
en veiligheidseisen om een product te leveren 
dat een goede balans heeft tussen kwaliteit en 
deze regelgeving. 

Het inwendige van hue 

De lamp zelf zit in een aluminium behuizing met 
een kunststof buitenkant (figuur 1). Nadat de 
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elektronica op zijn plek zit, wordt de hele behui¬ 
zing volgegoten met een substantie. Deze iso¬ 
lerende substantie is geselecteerd op basis van 
zijn warmtegeleidende eigenschappen, zodat de 
geproduceerde warmte gelijkmatig wordt ver¬ 
spreid en naar de aluminium behuizing wordt 
geleid, waarna deze via de omgeving wordt 
afgevoerd. 

Om het gewenste kleurenspectrum te kunnen 
produceren - zorgvuldig uitgekiend met o.a. de 
Black Body Radiaton Curve, met name van belang 
om een goede kleurtemperatuur voor wit licht 
te creëren - maakten de ingenieurs gebruik van 
een aantal rode, blauwe en groene Rebel-LED's 
van Luxeon (figuur 2). Er werden verschillende 
prototypes gemaakt met een lamp' van siliconen¬ 
materiaal, maar de definitieve versie is uitgevoerd 
met speciaal gecoat glas voor een gelijkmatige 
verdeling van het licht dat door de LED's wordt 
geproduceerd. 

De eigenlijk hue (kleurtemperatuur) hangt af van 
de temperatuur van de LED's. Tijdens de pro¬ 
ductie wordt elke lamp gekalibreerd en de tabel 
met parameters wordt opgeslagen in de interne 
microcontroller van de lamp. Dit zorgt er voor 
dat verschillende lampen precies dezelfde kleur 
geven als ze dat wordt gevraagd. 


Figuur 1. 

Hieruit is hue opgebouwd. 
Bovenin de verschillende 
onderdelen van de lamp, 
daaronder de Bridge. 


Figuur 2. 

De lichtbon van de hue 
bestaat uit elf Rebel-LED's. 
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Figuur 3. 

Globale opbouw van de 
elektronica in de lamp. 


Figuur 4. 

Links zit de flyback- 
converter, rechts de 
microcontroller. Meer foto's 
online op [2]. 



Voeding 

De heer Vroegop en zijn team waren verantwoor¬ 
delijk voor de schakelende voeding en de stroom- 
regeling voor de LED's van de hue. In figuur 3 
is de basisschakeling te zien van de voeding en 
de schakeling voor de stroomsturing van de LED 
(vanwege copyright-restricties kunnen we niet 
het hele schema afdrukken). 

De flyback-converter (figuur 4) zet de netwis- 
selspanning om in een gelijkspanning van onge¬ 
veer 35 V, die gebruikt wordt voor het voeden 
van de regelschakeling en de stroombron voor 
de LED's. De stroombron is een buck converter, 
die het voordeel heeft dat er geen grote con¬ 
densatoren aan de uitgang nodig zijn. Omdat 
de LED's in serie geschakeld zijn (alle 11 stuks) 
en PWM-gestuurd worden, moet de opgewekte 
stroom constant zijn terwijl de spanning snel moet 
kunnen variëren om een constante helderheid 
te kunnen garanderen zonder plotselinge dips 
of flitsen als er een opdracht voor het instellen 
van de kleur wordt gegeven. De PWM-signalen 



die door de microcontroller binnen in de lamp 
worden opgewekt, bepalen de helderheid van 
elke set gekleurde LED's en dus de kleurtempe- 
ratuur en helderheid. 

Er zijn twee versies van de lamp, een voor 230 V 
en een voor 120 V netspanning. Dat is gedaan 
omdat anders de transformator van de flyback- 
converter te groot zou worden voor de behuizing. 
En ook vanwege regelgeving over toelaatbare 
stoorimpulsen op het net was het gebruik van 
een enkele transformator voor alle verschillende 
netspanningen onmogelijk. 

De schakeling kan worden aangesloten op een 
dimmer, maar wordt (nog?) niet gedimd door de 
dimmer. Het wordt echter niet aanbevolen om 
de lamp op deze manier te gebruiken, omdat 
de levensduur daardoor kan worden beperkt. 
Maar als de gemiddelde spanning beneden een 
bepaalde grens komt, dan houdt de lamp er hele¬ 
maal mee op. 

Hacking toegestaan 

Hoewel Philips apps aanbiedt voor zowel Android 
als Apple voor het besturen van hue wordt het 
ontwikkelen van een eigen app zelfs aangemoe- 
digd; daartoe is de software open-source. Hoewel 
er aan de hardware-kant niet zoveel te hacken 
valt, smeekt de software daar gewoon om. De 
eerste disco-apps zijn al gesignaleerd. 

Het systeem maakt gebruik van Zigbee Light 
Link, een open standaard voor data-uitwisseling 
bij consumentenproducten voor verlichting en 
besturing, met eigenschappen zoals internet-com- 
patibel, energiezuinig, een bereik tot wel 400 m 
(open veld) en AES128-versleuteling. 

Hebt u ooit al eens met de gedachte gespeeld 
om uw lamp een firmware-update te geven? Met 
hue is dat heel normaal. 

(120641) 


Met dank aan Aart Vroegop voor zijn tijd en moeite, 
en de gastvrijheid van Philips Lighting Eindhoven. 

Internet-links 

[1] www.meethue.com 

[2] www.elektor-magazine.nl/120641 
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Microprocessor Design Using 


Verilog HDL 


With the right tools, such as this new book, 

designing a microprocessor can be easy. 
Okay, maybe not easy, but certainly 
less complicated. Monte Dalrymple 
has taken his years of experience 
designing embedded architecture 
and microprocessors and compiled 
his knowledge into one comprehensive 
guide to processor design in the 
real world. 


Yoursfor just 

* 45.00 



Monte demonstrates how Verilog 
hardware description language (HDL) 
enables you to depict, simulate, and 
synthesize an electronic design so you 
can reduce your workload and increase 
productivity. 

Microprocessor Design Using Verilog HDL 
will provide you with information about: 

• Verilog HDL Review 

• Verilog Coding Style 

• Design Work 

• Microarchitecture 

• Writing in Verilog 

• Debugging, Verification, 
and Testing 

• Post Simulation and more! 


www.cc-webshop.com 
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Eerste analoge voedingsregeling met 
geïntegreerde microcontroller 


Digitally Enhanced 
Power Analog 


.. © 

w MlCflOCWtJ 

I Z’ MCpi 9111 



Microchip heeft de eerste analoge voedingsregeling met geïntegreerde microcon¬ 
troller voorgesteld. De combinatie van een analoge PWM-regeling met een volledige 
flash-gebaseerde microcontroller combineert de snelheid, prestaties en resolutie 
van het analoge gedeelte met de flexibiliteit van een digitale besturing. In com¬ 
binatie met nieuwe snelle power-MOSFET's uit de MCP87xxx-serie kunnen confi- 
gureerbare DC/DC-spanningsomzetters met hoog rendement worden gerealiseerd 
voor een brede reeks consumenten- en industriële toepassingen. 

De MCP19111 digitaal uitgebreide analoge voedingsregeling werkt over een breed 
spanningsbereik van 4,5 tot 32 V en biedt een aanzienlijke verbetering in flexibili¬ 
teit ten opzichte van conventionele analoog-gebaseerde oplossingen. De MCP19111 
componenten hebben geïntegreerde MOSFET-stuurtrappen die zijn geconfigureerd voor synchrone step-down applicaties. Voor de MCP19111 
is een evaluatieboard beschikbaar (ADM00397), dat is voorzien van snelle MOSFET's van Microchip. Dit evaluatieboard wordt aangeboden 
met standaard firmware die door de gebruiker kan worden geconfigureerd via een MPLAB X IDE grafische gebruikersinterface (GUI) plug-in. 
De MCP19111 controller wordt geleverd in een 5x5 mm grote 28-pens QFN-behuizing. 

Meer info: www.microchip.com 


Molecuulgeheugen werkt bij 
'kamertemperatuur' 

Wetenschappers van het Massachusetts Institute of 
Technology (MIT) hebben aangetoond dat een zoge¬ 
naamd molecuulgeheugen - waarbij gegevens in de 
magnetische oriëntatie van moleculen worden opge¬ 
slagen - bij een temperatuur rond het vriespunt van 
water mogelijk is. In natuurkundig jargon valt dit onder 
'kamertemperatuur'. Tot nu toe werd aan¬ 
genomen dat molecuulgeheugens alleen bij 
temperaturen dicht boven het absolute nul¬ 
punt zouden kunnen werken. Vergeleken 
met de huidige opslagdichtheid van harde 
schijven zouden molecuulgeheugens meer 
dan duizend maal zoveel informatie per 
oppervlakte-eenheid kunnen bevatten. 

Tot nu toe werden voor experimenten met 
molecuulgeheugens twee ferromagneti- 
sche elektroden gebruikt, waartussen het 
geheugenmateriaal wordt geplaatst. Bij een verande¬ 
ring van de magnetische oriëntatie van de elektroden 
ten opzichte van elkaar treedt een sprong in de geleid¬ 
baarheid van het geheugenmateriaal op, waarbij de 
twee geleidingstoestanden respectievelijk een T en een 
'O' voorstellen. Bij het door de onderzoekers gebruikte 
materiaal dat bestaat uit grafeensnippers die aan zin- 
katomen vastzitten, blijkt deze sprong al bij kamertem¬ 
peratuur op te treden. Bovendien is er maar één mag¬ 
netische elektrode nodig, waardoor het fabricageproces 
aanzienlijk wordt vereenvoudigd. 

Meer info: http://web.mit.edu/press/ 
Illustratie: Christine Daniloff / MIT 




Snelle digitale multimeter 

Agilent introduceert de 34450A digitale multimeter. 
Met 190 metingen per seconde bij een gelijkspan- 
ningsnauw- 
keurigheid 
van 0,015% 
is dit de snel¬ 
ste benchtop- 
multimeter in 
zijn klasse. Om 
de meetresultaten op een pc te kunnen analyseren 
beschikt deze multimeter over verschillende interfaces 
zoals USB 2.0, RS232 en een general-purpose interface- 
bus (GPIB). De multimeter is met name bedoeld voor 
industriële toepassingen waarbij door de hoge meet- 
snelheid de doorlooptijd in een productielijn aanzienlijk 
kan worden verkort. 

De 34450A heeft een intuïtieve en eenvoudige gebrui¬ 
kersinterface en beschikt over veel meetfuncties zoals 
gelijkspanning en -stroom, True-RMS-wisselspanning 
en -wisselstroom, tweedraads en vierdraads weer¬ 
stand, frequentie, diodetest, continuïteitstest, capaci¬ 
teit en temperatuur. Het interne geheugen kan 50.000 
meetpunten bevatten, waarmee veertien uur aan meet¬ 
gegevens voor latere analyse kan worden opgeslagen. 
De multimeter beschikt over histogram- en statistische 
functies, waardoor eenvoudige data-analyse al in het 
instrument zelf kan plaatsvinden. De nieuwe multime¬ 
ter beschikt bovendien over een helder SVi digit OLED- 
display waarop de resultaten van twee metingen tege¬ 
lijk kunnen worden weergegeven. 

Meer info: www.agilent.com 
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Lichtsensor halveert tv-energieverbruik 

De Oostenrijkse IC-fabrikant ams heeft een technologie ontwikkeld waarmee het 
energieverbruik van moderne televisietoestellen kan worden gehalveerd zonder dat 
de beeldkwaliteit daar negatief door wordt beïnvloed. Hiermee wordt ruimschoots 
voldaan aan de Energy Star 6.0 richtlijnen. Volgens deze richtlijnen mag een 42 
inch tv niet meer dan 62,9 W verbruiken en geldt voor ieder televisietoestel, onaf¬ 
hankelijk van de beeldgrootte, een maximum van 85 W. 

De nieuwe technologie maakt gebruik van een digitale omgevingslichtsensor en 
speciale LED-drivers. De hoeveelheid omgevingslicht wordt gemeten en het back- 
light van de tv wordt hier op aangepast. In de praktijk blijkt dat de meeste tv- 
kijkers naar de tv kijken in een niet zo helder verlichte kamer. Door het backlight aan te passen wordt nu bereikt 
dat het contrast wordt verhoogd, waardoor geen verblinding ontstaat door een te helder ingesteld beeld en er 
veel energie wordt bespaard. De fabrikant heeft uitgerekend dat als deze technologie bij alle tv's in de Verenigde 
Staten zou worden toegepast, de C0 2 -uitstoot zou worden gereduceerd met een hoeveelheid die gelijk is aan de 
C0 2 -uitstoot van een miljoen auto's. 



Meer info: www.ams.com/eng/Press/Press-Releases/CES2013 


Geluid zichtbaar maken 

Het Engelse meetinstituut NPL heeft een akoesto-optische meetmethode ontwikkeld waarmee 
het geluid dat van een luidspreker afkomstig is met behulp van een laserstraal zichtbaar 
kan worden gemaakt. Hiermee kunnen onvolkomenheden in het luidsprekerontwerp sneller 
worden gedetecteerd dan met de traditionele methode waarbij het geluid op verschillende 
plaatsen met een microfoon moet worden opgenomen. 

De nieuwe meetmethode die 'Rapid Acousto-Optic Scanning' (RAOS) wordt genoemd, is 
gebaseerd op het effect dat licht in de atmosfeer door geluidsgolven wordt afgebogen. De 
geluidsgolven zorgen er namelijk voor dat de brekingsindex van de lucht verandert. Door 
nu de lucht voor de luidspreker met een laserstraal te scannen kan een afbeelding van de 
door de luidspreker uitgestraalde geluidsgolven worden gemaakt. Om de zeer kleine snel- 
heidsvariaties in het laserlicht te kunnen meten wordt dit met een reflecterende plaat teruggekaatst en worden de variaties met een laser- 
interferometer gedetecteerd. Van deze interferometer wordt een scannende variant gebruikt - de laser scanning vibrometer - waarmee het 
geluidsbeeld 100.000 keer per seconde wordt gescand. Hiermee zijn hoge-resolutie afbeeldingen van de geluidsgolven mogelijk. 

Meer info: www.npl.co.uk/news-events/ 



Nieuw record voor organische zonnecellen 


Het Duitse bedrijf Heliatek heeft in samenwerking met de Universiteit van Ulm en de Technische 
Universiteit Dresden organische zonnecellen ontwikkeld, die een record-rendement van 12% 
hebben. Door de uitstekende prestaties bij lage lichtsterktes en hoge temperaturen vormen deze 
zonecellen een serieuze concurrent voor de traditionele kristallijne of dunnefilm-zonnecellen. 

Deze hebben weliswaar een hoger rendement van 14...15%, maar dit loopt bij lage lichtsterktes 
en hoge temperaturen sterk terug, terwijl het rendement van de nieuwe organische zonnecellen 
bij deze omstandigheden juist toeneemt. 

Bij de nieuwe zonnecellen wordt gebruik gemaakt van een geavanceerde dunnefilmtechniek waar¬ 
mee meerdere lagen fotovoltaïsch materiaal met verschillende absorptiekarakteristieken op elkaar 
kunnen worden gestapeld, waardoor zonnecellen ontstaan die gevoelig zijn voor een groot deel 
van het zichtbare lichtspectrum. Hierdoor kunnen meer fotonen in elektriciteit worden omgezet en dit resulteert 
in een hogere celspanning en een beter rendement. 

Meer info: www.heliatek.com 
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Visuele infrarood-thermometer 



Fluke introduceert de VT02 visuele infraroodthermo- 
meter, een meetinstrument voor storingzoeken 
met een infrarood-warmtebeeld. Tot nu toe 
moesten elektriciens en industriële, HVAC- en 
automonteurs kiezen tussen enerzijds con- 
tact-infraroodthermometers en anderzijds 
warmtebeeldcamera's met een hoge resolutie 
(infrarood- of TR'-camera's). De VT02 visuele 
infraroodthermometer is bedoeld voor toe¬ 
passingen waarbij een contact-temperatuur- 
meting niet voldoende is, maar een warrnte- 
beeld met hoge resolutie meer is dan gebrui¬ 
kers nodig hebben. Het visuele inzicht van 
een warmtebeeldcamera, de visuele beelden 
van een digitale camera en het richt-en-vast- 
leg-gemak van een infraroodthermometer zijn 
hier in één enkel meetinstrument gecombineerd. 
De VT02 geeft beelden weer en slaat deze op als volle¬ 
dig visueel, volledig infrarood of in drie gecombineerde 
modi (25, 50 en 75 procent). Markeringen geven de hete 
en koude plekken exact aan, waarbij een rood kader 
de hoogste temperatuur en een blauw kader de laagste 
temperatuur aangeeft. In het midden wordt een tem- 
peratuurmeetwaarde weergegeven. De beelden wor¬ 
den op de micro-SD-kaart opgeslagen, zodat er geen 
afzonderlijke of meervoudige meetwaarden hoeven te 
worden genoteerd. De beeldmatrix voor het infrarood- 
warmtebeeld is ontwikkeld op basis van een hyperdunne 
pyro-elektrische technologie. De beelden van de VT02 
kunnen in de bijgeleverde SmartView-software worden 
geïmporteerd. Hiermee kunnen professionele rapporten 
worden opgesteld waarin de vastgestelde problemen of 
uitgevoerde reparaties worden vastgelegd. 

Meer info: www.fluke.nl 


Nieuwe LED-fosfor 
geeft direct warmwit licht 

Onderzoekers van de University of Georgia hebben de 
eerste LED gemaakt die warmwit licht uitstraalt met 
gebruik van maar één soort lichtgevend materiaal (fos¬ 
for). De huidige warmwitte LED's bestaan uit een blauwe 
LED die is bedekt met verschillende lichtgevende mate¬ 
rialen. Het in de juiste verhouding mengen van deze 
materialen is lastig, terwijl bovendien deze materialen 
verschillend reageren op variaties in de omgevingstem¬ 
peratuur, waardoor de kleurstabiliteit negatief wordt 
beïnvloed. De nieuwe LED bevat slechts één soort fosfor 
en heeft een kleurtemperatuur van minder dan 4000 K, 
en een Color Rendering Index van 85. 



Het nieuwe lichtgevende materiaal in de LED wordt 
gemaakt door europiumoxide, aluminiumoxide, bari- 
umoxide en grafietpoeder in een oven te verhitten 
tot 1.450 °C. De damp die hierbij ontstaat, slaat als 
een gele lichtgevende laag op een substraat neer. 
Als deze laag vervolgens wordt beschenen door een 
blauwe LED levert dit warmwit licht op. Doordat er 
maar één soort lichtgevend materiaal wordt gebruikt 
is de weergegeven kleur minder afhankelijk van de 
omgevingstemperatuur. 

Meer info: http://news.uga.edu/releases/research_news/ 


HD-oscilloscopen van Agilent 

Agilent introduceert met de 9000H-familie een nieuwe serie HD-oscilloscopen met een verticale 
resolutie van 12 bits, hetgeen overeenkomt met 4096 kwantiseringsniveaus. Een combinatie van 
hypersampling en lineaire ruisreductie zorgt ervoor dat het ruisniveau een factor drie lager is 
dan bij traditionele 8-bits oscilloscopen. Hierdoor wordt het mogelijk om kleine signalen en sig- 
naalveranderingen weer te geven die op een 8-bits oscilloscoop niet zichtbaar zijn. 

De 9000H-familie is verkrijgbaar met bandbreedten tussen 250 MHz en 2 GHz, en heeft het tot 
nu toe diepste standaardgeheugen van 100 miljoen punten (100 Mpts) per kanaal. Dit kan opti¬ 
oneel worden uitgebreid tot 500 Mpts om langere metingen bij hoge sample-rates te kunnen 
opslaan. Voor het bekijken en analyseren van kleine stromen, bijvoorbeeld bij de ontwikkeling 
van energiebesparende voedingsschakelingen, zijn twee nieuwe stroomprobes ontwikkeld met 
een gevoeligheid van 50 pA. De nieuwe oscilloscopen worden in Amerika geleverd voor prijzen 
die variëren tussen US$ 14.950 en US$ 25.000. Meer info: www.agilent.com 
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Deuren veilig openen met een app 

Onderzoekers van het Fraunhofer Institute for Secure Information Technology (SIT) hebben 
een software-oplossing gevonden voor het veilig en betrouwbaar verzenden van digitale sleu¬ 
telcodes naar smartphones. De onderzoekers verwachten dat de aarzeling bij veel mensen 
om een smartphone te gebruiken als sleutel voor de voordeur, de auto of een kluisje hiermee 
zal verdwijnen. De software biedt de mogelijkheid om sleutelcodes via e-mail te distribueren 
en om gebruikersrechten aan de codes te koppelen, waarmee bijvoorbeeld tijdelijk toegang 
wordt verleend tot een appartement voor het uitvoeren van onderhoud. 

De ShareKey software maakt gebruik van Near Field Communication (NFC) waarmee data over een afstand van 
enkele centimeters kunnen worden verzonden. Communicatie tussen de mobiele telefoon en de centrale server 
wordt beschermd door bestaande beveiligingsprotocollen. Zelfs als in deze communicatie zou worden ingebro¬ 
ken is het voor onbevoegden niet mogelijk om achter de digitale sleutelcode te komen. Om het slot te openen 
is namelijk informatie nodig die zich zowel in de naar de gebruiker verzonden versleutelde informatie bevindt 
als in de op de smartphone geïnstalleerde app. Meer info: www.fraunhofer.de/en/press/research-news.html 



Geïntegreerde accusensor 
voor elektrische auto's 

De Oostenrijkse IC-fabrikant AMS heeft een volledig geïn¬ 
tegreerd battery-management-system (BMS) voor onder 
andere lithium-ion-accu's in elektrische auto's voorgesteld. 
Het systeem bevat twee zeer nauwkeurige A/D-converters 
voor het meten van spanning, stroom en temperatuur, 
een spanningsregelaar, een LIN-transceiver en watchdog- 
functies. Via een SPI-interface kan het systeem aan een 
microcontroller worden gekoppeld, waardoor een com¬ 
pleet meetsysteem ontstaat dat voldoet aan de IS026262 
veiligheidseisen voor elektrische systemen in auto's. 



De AS8515 is een zogenaamd stacked-die package dat 
twee chips bevat: een signaalverwerkingschip met de 
A/D-converters en een CMOS-chip met de regel- en 
interface-schakelingen. Dankzij de nauwkeurige line¬ 
aire 16-bits uitgangen is de AS8515 zeer geschikt voor 
het bepalen van de ladingstoestand (State of Charge, 
SoC) van accu's door open-circuit spanningsmeting en 
coulomb-bepaling. Het systeem meet spanningen van 
minder dan een microvolt tot 200 millivolt en stromen 
van 1 mA tot 2000 A met behulp van een shunt van 
100 pQ. Alle meetresultaten zijn lineair over het volle¬ 
dige temperatuurbereik van -40 °C tot +115 °C. 

Meer info: www.ams.com/eng/Press/ 
Release-Archive-2012/AS8515 


Verbeterde silicium quantum 
dots voor opto-elektronica 


Onderzoekers van de Universiteit van Amsterdam, Uni- 
versiteit Wageningen, Universiteit Twente en de Stichting 
FOM hebben als eersten een manier gevonden om de opti¬ 
sche eigenschappen van silicium quantum dots (QD's) te 
versterken. Flierdoor hebben deze eigenschappen gekre¬ 
gen die gelijkwaardig zijn aan die van actieve materia¬ 
len, zoals het inmiddels verboden giftige cadmium-sele- 
nium. Silicium is niet giftig, biologisch afbreekbaar en er 
is veel van: het is het op één na meest voorkomende ele¬ 
ment in de aardbodem en hierdoor het ideale materiaal 
voor toekomstig gebruik in flexibele 
opto-elektronische of fotovoltaïsche 
toepassingen. 

Materialen die op een efficiënte 
manier licht uitzenden en/of absor¬ 
beren worden toegepast in onder 
andere LED-verlichting, lasers, dis¬ 
plays, fotodetectoren en zonnecel¬ 
len. Quantum dots - halfgeleider 
nanokristallen met een directe bandgap - zijn niet alleen 
goed in het uitzenden en absorberen van licht, maar 
hun spectrum kan bovendien van blauw naar rood wor¬ 
den omgezet door ze op grootte te selecteren. QD's van 
cadmium-selenium (CdSe) zijn waarschijnlijk de beste 
lichtuitzendende nanokristallen, maar deze zijn verboden 
vanwege hun giftige eigenschappen. Andere materialen 
zijn zeldzaam, niet verkrijgbaar of te duur. De onder¬ 
zoekers hebben nu zowel experimenteel als theoretisch 
aangetoond dat met behulp van koolstofcoating gemani¬ 
puleerde silicium QD's een ongevaarlijke duurzame ver¬ 
vanging vormen, zonder afbreuk te doen aan de optische 
eigenschappen en functionaliteit. 





Meer info: www.fom.nl 
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Open Data: 

Hack de democratie 


Tessel Renzenbrink 

(redactie Elektor TTF) 


Een groep hackers, programmeurs, onderzoekers en beleidsmakers verzamelt zich 
op 8 september 2012 in het gebouw van de Tweede Kamer met als doel de par¬ 
lementaire database te hacken. Ze zijn gekomen op uitnodiging van vertrekkend 
voorzitter van de Tweede Kamer Gerdi Verbeet. Aanleiding voor de samenkomst is 
dat de parlementaire database Parlis voortaan als open data beschikbaar zal zijn. 
Open data is data die vrij beschikbaar is en door iedereen hergebruikt mag wor¬ 
den. Deze is gratis, vrij van copyright, makkelijk vindbaar en aangeleverd in een 
machine-leesbaar formaat. 


Mieke van Heesewijk en Josien Pieterse zijn beide 
oprichter en directeur van Netwerk Democratie 
[1], een platform voor democratische innova¬ 
tie. De stichting organiseerde in samenwerking 
met de organisaties Hack de Overheid en Open 
State het evenement Apps voor Democratie [2]. 
Mark Bastiaans is onderzoeker bij de Nederlandse 
organisatie voor Natuur Wetenschappelijk Onder¬ 
zoek (TNO [3]). Hij bouwde met een team col¬ 
lega's een applicatie op basis van de parlemen¬ 
taire database. Met hen sprak ik over open data 
en hoe deze bijdraagt aan het vormgeven van 
democratie in de 21 e eeuw. 

De term hacken wordt in dit artikel gebruikt in zijn 
originele betekenis: "Met vindingrijkheid nieuwe 
toepassingen creëren voor een bestaand sys¬ 
teem". De associatie met het ongeautoriseerd 
binnendringen van netwerken die later aan het 
woord is gaan kleven, wordt hier niet bedoeld. 

Zo oud als het Internet 

Tessel: Is open data een nieuw fenomeen? 
Mieke: Het koppelen van bestanden is zo oud 
als het Internet. Maar wat op dit moment veel 
aandacht krijgt, is open data en democratie. Een 
diverse groep bestaande uit programmeurs, uni- 
versiteiten, TNO en activisten is al heel lang een 
voorvechter voor het openstellen van publieke 
data. Het mooie is dat je nu ziet dat open data 
breder gedragen gaat worden, ook door overhe¬ 
den en bedrijven. 

Josien: Het gaat over publieke data. Data die 
gegenereerd is uit publieke gelden of die over 


het publiek gaat. De gedachte is dat die data 
eigendom is van iedereen omdat we allemaal 
hebben bijgedragen aan het verzamelen ervan. 
Die data is open op het moment dat overheden 
maar ook bedrijven die data op een benaderbare 
plek neerzetten in bruikbaar formaat. Wat vooral 
interessant is, is dat er dan combinaties kunnen 
worden gemaakt van datastromen, waardoor 
nieuwe kennis kan worden gecreëerd, nieuwe 
verbanden kunnen worden gelegd. 

Openstellen parlementaire database 

Josien: Het openstellen van de parlementaire 
database Parlis is een mooi voorbeeld. Hierin 
staat informatie die voor burgers interessant 
is om het democratische proces te kunnen vol¬ 
gen, zoals stemgedrag van partijen, moties en 
Kamervragen. Die informatie was al openbaar, 
maar werd in PDF-formaat vrijgegeven. En daar 
heeft een ontwikkelaar weinig aan omdat de data 
slechts met veel moeite te ontsluiten is. Door 
de bestanden machine-leesbaar beschikbaar te 
stellen kunnen er applicaties gebouwd worden. 
Op uitnodiging van toenmalig voorzitter van 
de Tweede Kamer Gerdi Verbeet heeft Netwerk 
Democratie in samenwerking met andere organi¬ 
saties op 8 september 2012 'Apps voor Democra¬ 
tie' georganiseerd. Het evenement vond plaats in 
het parlementsgebouw en bestond uit een hacka- 
thon waarin programmeurs toepassingen bouw¬ 
den die de Parlis database ontsluiten. Daarnaast 
waren er ook workshops over open data. 

Mieke: Een hackathon in het parlementaire 
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gebouw zelf is uniek in de wereld. Datje program¬ 
meurs in die tweede kamer ziet zitten hacken, 
dat is een mooi beeld. Het toont ook lef van de 
Tweede Kamer om hun huis open te stellen voor 
hackers. Eigenlijk worden hackers in Nederland 
heel slecht behandeld en die angst zie je ook bij 
sommige politieke partijen in de Tweede Kamer. 
De teneur is datje die mensen zoveel mogelijk 
buiten de deur moet houden. Terwijl ethische 
hackers juist in deze fase de democratie een heel 
grote dienst kunnen bewijzen op het gebied van 
transparantie en veiligheid. De hackathon in de 
Tweede Kamer markeert een kantelpunt. 


Hackathon 

Mark: Met een team TNO-ers hebben we gekeken 
hoe we de data uit Parlis zouden kunnen visuali¬ 
seren. Tijdens de hackathon hebben we hier¬ 
mee een applicatie gebouwd. Met onze tooi 
kun je de parlementsleden in andere samen¬ 
stellingen in de Tweede Kamer neerzetten op 
basis van bepaalde parameters. Je kunt ze 
bijvoorbeeld sorteren op ervaring of op het 
aantal ingediende en aangenomen moties. Dan 
kun je in één oogopslag zien welk Kamerlid de 
meeste moties heeft ingediend. 

We hebben een eigen databron toegevoegd, 
waarin je kunt zien welke woorden veel genoemd 
worden in de media in samenhang met een 
bepaald parlementslid. Dat is het mooie van 
open data, datje de informatie uit de ene bron 
kunt toevoegen aan een andere. 


Tessel: Waar moet open data aan voldoen , zodat 
een ontwikkelaar deze kan gebruiken? 

Mark: Dat ligt eraan wat voor ontwikkelaar je 
bent. Tim Berners-Lee, uitvinder van het World 
Wide Web, heeft een vijfsterren-schema opge¬ 
steld voor open data. Eén ster wordt toegekend 
aan de minimale eigenschappen waaraan open 
data moet voldoen: ongestructureerde data die is 
gepubliceerd onder een open licentie. Vijf sterren 
worden toegekend aan data die op zo'n manier 
geannoteerd is dat die ook semantisch verbon¬ 
den kan worden aan andere datasets. Dat heet 
linked open data. Data met vijf sterren is voor 
een ontwikkelaar beter dan data met één ster. 
In principe kun je als ontwikkelaar uit ongestruc¬ 
tureerde data informatie halen door de data auto¬ 
matisch te analyseren, maar dat is best ingewik¬ 
keld en biedt geen hoge nauwkeurigheid. Een 
voorbeeld van ongestructureerde data is een 
ingescande PDF. Dat is eigenlijk een plaatje, 


dus moetje met Opti 
cal Character Recog- 
nition (OCR) de indi¬ 
viduele letters eruit 
halen. Vervolgens 
moetje via tekstana¬ 
lyse die letters weer 
tot een gestruc¬ 
tureerde tekst 
maken. Er wordt al 
lange tijd aan OCR 
gewerkt en er zijn 
open-source pro¬ 
gramma's voor, 
maar het is voor 
de doorsnee ont¬ 


wikkelaar makkelij¬ 
ker als je data hebt die 
meteen machine-leesbaar 
is, zoals een Excel-sheet 
of kommagescheiden 
bestanden. 

Voor mij als ontwikke¬ 
laar is het ook belang¬ 
rijk dat duidelijk is wat 
de data betekent, dat de 
semantiek en relaties in 
de data duidelijk zijn. 
Voor het bouwen van 
onze applicatie hadden 
we een dump gekregen 
van een aantal tabellen 
uit de Parlis database. 
Dat was een relationele 
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database, wat betekent dat een kolom in de ene 
tabel gerelateerd is aan een kolom in een andere. 
Voordat je die relaties doorgrond hebt en weet 
wat ze eigenlijk betekenen ben je wel een tijdje 
verder. Met de database was gelukkig documen¬ 
tatie meegeleverd over wat de relaties precies 
waren en de organisatie had ook een datamo- 
del gemaakt. Toch kostte het nog aardig wat 
detectivewerk. Je moet dus als data-eigenaar ook 
metadata meeleveren, anders haken ontwikke¬ 
laars af, dan vinden ze wel een andere dataset. 

Privacy en vervuilde bestanden 

Tessel: Hoewel veel mensen al heel lang plei¬ 
ten voor open data stonden overheden er eerst 
afwijzend tegenover. Nu is er een omslagpunt. 
Hoe komt dat? 

Josien: Het is natuurlijk een moeilijk proces. Veel 
programmeurs zeggen: 'joh, zet het gewoon open 
en kijk maar wat er gebeurt'. Maar zo werkt het 
bij de Tweede Kamer natuurlijk niet. Daar zijn 
ze heel voorzichtig om dingen open te zetten. 
Mieke: De terechte twijfel van de Tweede Kamer 
is dat ze alleen maar schone data naar buiten 


willen brengen. Daar zit de moeilijkheid voor 
instituties. Hun insteek is datje geen vervuilde 
bestanden online kan zetten. Ze willen eerst hun 
interne informatisering op orde hebben, maar 
dat heeft geen enkel bedrijf. 

Josien: Een ander argument is privacy. Brie¬ 
ven zijn heel interessant. Daarmee kun je ook 
zien welke organisaties lobby voeren en dat legt 
machtsstructuren bloot. Maar dan moet ook dui¬ 
delijk worden wie die brief heeft verzonden en 
dat valt onder de privacy-wetgeving. Dus die 
informatie is nu niet beschikbaar geworden en 
dat is wel jammer, want dat is natuurlijk wel 
interessante informatie. 

Mieke: Privacy en bestandsvervuiling worden 
veel genoemd en het zijn legitieme argumenten. 

Veranderende verhoudingen 

Mieke: Maar de belangrijkste motivatie dat het in 
Nederland uiteindelijk is gaan vliegen, is dat het 
ministerie van Economische Zaken zich erach¬ 
ter geschaard heeft. Ze hebben begrepen dat er 
geld verdiend kan worden met open data. Door 
bestanden te koppelen kunnen er mooie nieuwe 
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toepassingen gebouwd worden en dat is goed voor technolo¬ 
gische innovatie en de kenniseconomie. En daar lift de parle¬ 
mentaire data nu op mee. 

Je ziet een mentaliteitsverandering bij de overheid. De over¬ 
heid heeft zelf steeds minder geld ter beschikking. Daarom 
heeft ze burgers, ondernemers en allerlei activisten steeds 
meer nodig om bepaalde dingen te bouwen. Er wordt steeds 
meer samenwerking gezocht met het maatschappelijke veld 
om tot innovatie te komen. Die bewustwording komt er steeds 
meer bij overheden. 

Tien jaar geleden is heel veel data die is vergaard met publiek 
geld uitbesteed aan bedrijven. De overheid ziet nu ook in dat 
het problematisch is dat die informatie daardoor is afgesneden 
van mensen die daar eigenlijk recht op hebben. Een voorbeeld 
zijn de postcodebestanden. Toen het nationale postbedrijf 
geprivatiseerd werd naar wat nu TNT is, kreeg het als bruids¬ 
schat het beheer over de postcodes mee. Maar op Internet zijn 
heel veel applicaties die op postcode werken. Ontwikkelaars 
moesten aan TNT licentiegelden betalen om gebruik te mogen 
maken van de actuele postcodebestanden. Maar ja, van wie 
is die data? Er is al tien jaar een lobbygroep 'Bevrijd De Post¬ 
code' en in 2012 is de postcodetabel eindelijk vrijgegeven. 
Josien: Daarbij kwam nog iets anders, Gerdie Verbeet heeft 
eigenlijk ook een omslag gemaakt. Zij vindt het heel belang¬ 
rijk dat burgers begrijpen wat de politiek doet. Eerst had zij 
daar een vrij traditionele kijk op. Maar door gesprekken met 
mensen die open data prominent op hun agenda hebben staan, 
is zij gaan begrijpen dat een transparante democratie bur¬ 
gers ook meer mogelijkheden biedt om daarbij betrokken te 
raken. Zij is langzamerhand in gaan zien dat het openstellen 
van informatie daar een rol in kan spelen. Daarom is zij er 
politiek voor gaan lopen. 

Tessel: Is de overheid nu om? 

Mark: Europese wet- en regelgeving is in de maak om over¬ 
heden aan te sporen open data te geven. In Brussel wordt 
alleen nog onderhandeld over de exacte uitwerking. Een ding 
is duidelijk: Top-down gaat het die kant op. Alleen, het stof 
is nog niet neergedaald. Je ziet heel veel initiatieven. Ont¬ 
zettend veel hackers, enthousiastelingen en techneuten wil¬ 
len er graag mee aan de slag. Je ziet dus twee bewegingen 
op grass-root niveau en op hoog beleidsniveau. Alleen in de 
rubberen tussenlaag moet nog wat gebeuren. Dit is een ver¬ 
andering die moet plaatsvinden in de maatschappij en dat 
gaat wat langer duren dan even wat code bij elkaar kloppen 
en een beetje hacken. 

( 120741 ) 

Weblinks 

[1] http://netdem.nl/ 

[2] http://appsvoordemocratie.nl/ 

[3] www.tno.nl 
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ARM-Microcontrollers (deei 2) 


Een ideaal boek voor iedereen die op een eenvoudige manier C en het 
gebruik van een mbed ARM micro-controller wil leren, rechtstreeks op 
internet zonder ingewikkelde software installatie. De projecten in dit boek 
zijn bedoeld voor gevorderden op het gebied van ARM microcontrollers of 
de programmeertaal C. Dit wil zeggen dat de kennis uit deel 1 van deze serie 
bekend verondersteld wordt. 

Bijbehorende starterkit is los verkrijgbaar. 

228pagina’s • ISBN 978-90-5381-292-1 


Mastering Surface Mount 
Technology (Labworx 2) 

LabWorX is een Engelstalige serie boeken, die elk een bepaald elektronica- 
onderwerp op een duidelijke en praktische wijze behandelen. Elk deel bevat 
alle informatie die de auteur heeft verzameld gedurende zijn praktische 
werkzaamheden met een onderwerp. Dit tweede deel gaat verder met 
Surface Mount Devices. U krijgt een overzicht van technieken, tips en 
knowhow over hoe u deze technologie in uw eigen ontwikkelingen en 
productie kunt toepassen. 


Bijbehorend bouwpakket is los verkrijgbaar. 
282pagina’s • ISBN 978-1-907920-12-7 
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'Radiomann' 

radio-bouwdoos (ca. 1956) 

Opvoedkundig verantwoord speelgoed 


Peter Beil 

(Duitsland) 


Herinnert u zich nog, uit uw jeugd, uw eigen eerste stappen in de wereld van de 
elektronica? Voor mij, en ik denk vele anderen met mij, was radio de bron van 
volslagen fascinatie, al in het begin van de jaren 50. Een eigen ontvanger bouwen 
was praktisch onmogelijk, want er was praktisch niet aan onderdelen te komen. 




Het gat in de markt werd opgevuld met de zoge¬ 
naamde 'Radiomann'-experimenteerdoos van 
de Kosmos-uitgeverij uit Stuttgart in Duitsland. 
Hiermee werd de deur geopend voor geïnteres¬ 
seerde jongeren en ontluikende ingenieurs. En 
zelfs al was de visuele look-and- 
feel een beetje sober (figuur 1), 
er waren maar liefst 80 experi¬ 
menten mogelijk met deze kit. 
In die tijd stond de halfgeleider- 
technologie nog in de kinder¬ 
schoenen en de elektronenbuis 
was alom tegenwoordig in bijna 
alle elektronische schakelingen. 
Met buizen kon men niet alleen 
versterken, maar ook besturen, 
regelen of gelijkrichten. Tele¬ 
visie bestond al in die 
tijd, maar had prak¬ 
tisch geen betekenis 
voor hobbyisten. 
Radiomann had een 
zeer leuke en bijna 
speelse manier om 
inzicht te geven in 
golftheorie, audio- en 
radiotechniek en elek- 


tronenbuistechnologie (figuur 2). Alles was 
heel eenvoudig van constructie: De condensa¬ 
tor was gewoon een stuk plastic met een stuk 
metaalfolie aan beide zijden gelijmd (figuur 3), 
een weerstand kon je zelf maken door met een 
zacht potlood over een stukje karton te krassen 
(figuur 4). Ik heb ooit de waarde van die 'weer¬ 
stand' gemeten en dat was bijna precies twee 
mega ohm. De weerstand was voorgetekend met 
zwarte inkt en kon nog wat 'afgeregeld' worden 
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met een extra streepje potlood aan 
de bovenzijde. 

De experimenten werden opge¬ 
bouwd op een houten plank met voorgeboorde 
gaten waarin messing klemmetjes werden gesto¬ 
ken. Op deze manier leerde je bijvoorbeeld met 
een 'coherer' wat inductie was en kon je zelf draad¬ 
loos zenden (figuur 5). Een coherer was een een¬ 
voudige indicator voor elektromagnetische golven, 
twee elektroden en ijzervijlsel in een buisje dat 
gewoonlijk van glas was, maar in deze doos niet. 
In die dagen was een 'kristaldetector' met nega¬ 
tieve terugkoppeling het summum voor ontvangst 
(figuur 6). De germanium diode bestond toen 
nog niet en dus werd die zelf gefabriceerd met 
een stukje Galeniet en een stukje draad met een 
scherpe punt, waarmee meteen het onvermijde¬ 
lijke probleem pijnlijk duidelijk werd van het vin¬ 
den van de 'sweet spot' (figuur 7). In de buurt 
van een middengolfzender kon er zelfs een luid¬ 
spreker worden aangestuurd met deze detector! 
De inwijding in de geheimen van de elektronen¬ 
buis gebeurde aan de hand van opdrachten die 
goed te begrijpen waren, zelfs voor beginnelin¬ 
gen. Zo werd de werking van de anode verge¬ 
leken met een stofzuiger en werd een elektro- 
nenstroom weergegeven door sneeuwballen die 
door een rooster gingen of door een verstelbare 
jaloezie (figuur 8). 

Mijn elektronenbuis ben ik helaas kwijtgeraakt 
ergens in de afgelopen 60 jaar. Het enige dat daar 


nog van over is, is de afbeelding op het deksel 
van de doos (figuur 9). Oorspronkelijk was dat 
een RE074d van Telefunken, een zogenaamde 
space charge grid tube. Toen deze niet langer 
verkrijgbaar was in de jaren vlak na de oorlog 
werd hij vervangen door een voor dit doel ont¬ 
worpen DM300 (figuur 10). Aangezien dit niet 
langer een space charge grid tube was, maakte 
men er heel slim een gewone tetrode van door 
de roosteraansluitingen te verwisselen. Voor deze 
toepassingen werkte dat zonder enig probleem, 
ondanks de (technisch ongunstige) gelijkstroom- 
voeding voor de kathode-gloeidraad. 

De elektronenbuis had een onge¬ 
bruikelijke gloeispanning van 
3,5...4 V en een dubbel rooster. 

De anodespanning was een onge¬ 
vaarlijke spanning van 12...20 V. 

Dit was overigens alleen maar 
mogelijk omdat het tweede roos¬ 
ter verbonden was met de ano¬ 
despanning. De hele zaak werd 
gevoed met batterijen (dat waren 
indertijd gangbare platte 4,5 V 
zink-koolstof-batterijen met 
platte aansluitlippen (figuur 11). 

Uiteindelijk resulteerden de expe- 
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Retro-tronica is een 
maandelijkse rubriek 
in Elektor over antieke 
elektronica en legendarische 
Elektor-ontwerpen. 
Bijdragen, suggesties en 
vragen zijn altijd welkom, 
stuur uw telex of telegram 
naar redactie@elektor.nl. 


rimenten in de bouw van een 'audion' met terug¬ 
koppeling, die een behoorlijke selectiviteit had 
(figuur 12). De ontvanger kon 'achterstevoren' 
als zender aangesloten worden op de platenspeler 
(als je er een had) en dan kon je over de geweldige 
afstand van ruim 3 meter het geluid uit de omroep- 
ontvanger laten horen (figuur 13). Kennelijk was 
niet iedereen het daar mee eens, want dit experi¬ 
ment werd niet meer uitgelegd in de latere versies. 
Dr. Wilhelm Fröhlich was de bedenker van deze 
en andere experimenteerdozen. Hij was leraar 
op een school aan het Bodenmeer (D). Hij wilde 
hiermee de elektrotechniek dichter bij zijn stu¬ 
denten brengen middels eenvoudige klassikale 
natuurkunde-experimenten. 

Tijdens de jaren 60 is de Radiomann gedeel¬ 
telijk aangepast met een EF89 pentode en een 
transistor. Vervolgens heeft de welbekende 
elektronicaschrijver en Elektor-auteur Burkhard 
Kainka de set aangepast voor meer geavanceerde 
technologieën. 


Het exemplaar dat we hier bespreken dateert 
van rond 1956 en kostte toen het equivalent van 

28.50 D-Mark (circa 15 Euro) plus 11 Mark (zo'n 

5.50 Euro) voor de elektronenbuis die apart werd 
verkocht. In die tijd was dat een behoorlijk groot 
bedrag waarvoor lang gewerkt moest worden, 
maar het gaf mij vele uren experimenteerplezier. 
De huidige Franckh-Kosmos uitgeverij levert nog 
steeds allerlei elektronica-experimenteersyste- 
men, tot aan het Arduino microcontroller-plat- 
form toe. 

Op het web is er nog veel informatie over de oude 
Radiomann vinden. Zoek maar eens naar 'Kos¬ 
mos Radiomann' in uw favoriete zoekmachine, 
u zult versteld staan. 

( 120650 ) 

De originele tekeningen zijn weergegeven met 
de vriendelijke toestemming van Franckh- 
Kosmos uitgeverij, Stuttgart. De foto's zijn van 
de auteur. 
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Elektor-FPGA-board 


Ontwerp je eigen chip 


Altijd eens willen werken met een FPGA, maar vindt u de 
drempel te hoog? Dan heeft Elektor nu de ideale oplossing 
voor u: een betaalbaar FPGA-ontwikkelbordje dat bijzonder 
eenvoudig in het gebruik is en gemakkelijk van uitbreidingen 
kan worden voorzien via een standaard breadboard. 


Een op het bordje aanwezige microcontroller zorgt voor de 
communicatie met de PC via USB. De configuratiedata voor 
de FPGA staan op een microSD-kaartje op het bordje. Vanuit 
Windows kan een configuratiebestand eenvoudig op het 
SD-kaartje worden geschreven; bij het resetten van het bord¬ 
je wordt dit configuratiebestand in de FPGA geschreven. 


Verschillende artikelen in Elektor 
begeleiden u met het maken van 
de eerste stappen met dit bordje. 
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Puzzelen 


H 6X3 d O kil puzzelen voor elektronici 

Onze voorraad aan hexadecimaal puzzelgenot is nog lang niet uitgeput! Hier is dus weer een nieuwe variant waarop 
u uw combinatorische vaardigheden kunt uitprobren. Vul overal de juiste getallen in en maak kans op een van de 
vier cadeaubonnen door de karakters in de grijze hokjes naar ons toe te sturen. 


De instructies voor deze puzzel zijn heel eenvoudig. De 
Hexadoku werkt met de hexadecimale getallen 0 t/m F, 
helemaal in de stijl van elektronici en programmeurs. 

Vul het diagram van 16 x 16 hokjes zodanig in dat alle 
hexadecimale getallen van 0 t/m F (dus 0...9 en A...F) precies 
eenmaal voorkomen in elke rij, in elke kolom en in elk vak van 


4x4 hokjes (gemarkeerd door de dikkere zwarte lijnen). Een 
aantal getallen is in de puzzel al aangegeven en deze bepalen 
de uitgangssituatie voor de puzzel. 

Onder de inzenders met de goede oplossing verloten we elke 
maand een hoofdprijs en drie troostprijzen. Daartoe dient u 
de getallen in de grijze vakjes naar ons op te sturen. 


Doe mee en win! 


Insturen 

Onder de internationale inzenders met het juiste antwoord verloten 


Stuur uw antwoord (de getallen in de grijze hokjes) 

we een EuroCircuits-PCB-tegoedbon ter waarde van € 100 


vóór 1 april 2013 naar: 

en drie Elektor-boekenbonnen, elk ter waarde van € 50 

Het is dus zeker de moeite waard om mee te doen! 


hexadoku@elektor.nl 


De prijswinnaars 

De juiste oplossing van de Hexadoku uit het decembernummer is: 621BA 
De Elektor-tegoedbon van 100 Euro is gewonnen door Manuel Aleejandro Masip Ruera uit Alicante (ES). 
De Elektor-tegoedbonnen van 50 Euro zijn gewonnen door Dominique Jacobs uit Mechernich (D), 
Claude Ghyselen uit Raches (F) en Reto Strub uit Muttenz (CH). 

Allemaal van harte gefeliciteerd! 
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Elektor Store 



Design your owi 


PC Visual Processing at1 d 
Recognltion System 


in C# 


Fe-vzl Öïgül 



glcktor 



Tijdelijk geen verzendkosten voor leden! 
www.elektor.nl/maart 



E Design your own 

PC Visual Processing and 
Recognition System in C# 

Dit nieuwe Engelstalige boek is interessant voor inge¬ 
nieurs, wetenschappers en iedereen die geïnteresseerd 
is in het onderwerp beeldbewerking en de nodige pro¬ 
grammeerervaring heeft. Het boek vormt tevens een 
goed begrijpelijke en praktisch gerichte introductie tot 
object-georiënteerd programmeren met Microsoft C#. 
De nadruk ligt daarbij op beeldbewerkingstechnieken 
en praktische voorbeelden waarmee hoogwaardige 
Image-Processing-Software kan worden gerealiseerd. 
In dit boek worden de volgende onderwerpen onder de 
loep genomen: 

• Detectie van netwerk- en lokale USB-camera's 

• Beeldverwerkingstechnieken (real-time & post- 
processing) 

• Bewegingsdetectie 

• Gezichtsherkenning 

• Objectherkenning 

• Karakterherkenning (inclusief nummerplaather- 
kenning) 

Alle software-voorbeelden zijn gratis beschikbaar op 
de bij de boek behorende webpagina op de Elektor- 
website. Hiermee kunt u eenvoudig en snel eigen op¬ 


lossingen samenstellen, aangezien de achterliggende 
basistechnieken en concepten in het boek uitgebreid 
worden behandeld. 

307 pagina's - ISBN 978-1-907920-09-7- € 39,95 

Een betaalbaar FPGA-ontwikkelbordje 

E Elektor-FPGA-board 

Hebt u al altijd eens willen werken met een FPGA, 
maar vindt u de drempel te hoog? Dan heeft Elektor 
nu de ideale oplossing voor u: een betaalbaar FPGA- 
ontwikkelbordje dat bijzonder eenvoudig in het ge¬ 
bruik is en gemakkelijk van uitbreidingen kan worden 
voorzien via een standaard breadboard. 

Een op het bordje aanwezige microcontroller zorgt 
voor de communicatie met de PC via USB. De con- 
figuratiedata voor de FPGA staan op een microSD- 
kaartje op het bordje. Vanuit Windows kan een 
configuratiebestand eenvoudig op het SD-kaartje 
worden geschreven; bij het resetten van het bordje 
wordt dit configuratiebestand in de FPGA geschre¬ 
ven. 

Verschillende artikelen in Elektor begeleiden u met het 
maken van de eerste stappen met dit bordje. 

Art-Nr: 120099-91 • € 59,95 


LabWorX 1 

I Mastering the I 2 C Bus 

Dit is het eerste boek in de gloednieuwe LabWorX- 
reeks (Engelstalig). Auteur Vincent Himpe neemt je 
mee op een verkenningstocht van de I 2 C-Bus en zijn 
toe passingen. Er is veel aandacht voor het Bus-pro- 
tocol, maar ook voor praktische toepassingen en het 
ontwerpen van volwaardige systemen. De meest ge¬ 
bruikelijke typen van I 2 C-compatibele chips worden 
in detail besproken. Alle programmavoorbeelden kun¬ 
nen worden gedownload van de speciale LabWorX- 
supportpagina. 

248 pagina's • ISBN 978-0-905705-98-9 • € 34,50 


Compleet Bouwpakket 

E Verbeterde stralingsmeter 

Met dit low-cost zelfbouw-meetinstrument is het mo¬ 
gelijk om alfa-, bèta- en gammastraling te meten met 
behulp van verschillende typen sensoren. Het appa¬ 
raat is uitermate geschikt voor duurmetingen en voor 
onderzoek aan licht-radioactief materiaal.Bouwpak¬ 
ket incl. 

LCD en geprogrammeerde controller 
Art-Nr.110538-71 • € 39,95 


80 | maart 2013 | www.elektor-magazine.nl 











Boeken, CD-ROM's & DVD's, Kits & Modules 


E 



Elektor's Component Database 


%, * üi 3 




E Supersnel PC Interfacen 

met Microsoft Small Basic en de Piccolino 

In dit boek wordt de kracht van de Piccolino - een 
eenvoudig te gebruiken platform om prototypes te 
maken met een PIC microcontroller - gecombineerd 
met de kracht van Small Basic - een programmeer¬ 
taal waarbij met een paar opdrachten een werkend 
Windows-programma gemaakt kan worden. 

De combinatie van theorie en praktijkvoorbeelden in 
dit boek zorgt er voor dat u voor elk interface-pro- 
bleem een oplossing bij de hand hebt, of weet hoe u 
er een moet maken. 

Na de beschrijving van het installeren en testen van 
alle benodigde software en hardware worden op een 
praktische manier alle zaken besproken die bij inter- 
facing tussen de PC en de microcontroller aan de orde 
komen: van datatypes tot geforceerde communicatie, 
van signaalverzwakking tot versterking, van bereik- 
conversie tot grafieken. 

Daarna worden veertien projecten besproken die de 
theorie in de praktijk toepassen, zoals een PC-ge- 
stuurd knipperlicht, het doormeten van spoelen, con¬ 
densatoren en transistoren, een joystick die als muis 
werkt en het bedienen van een servomotor. 

285 pagina's • ISBN 978-90-5381-662-2 • € 39,50 


Apps programmeren - stap voor stap 

E Android 

Steeds meer smartphones en tablets maken gebruik 
van het besturingssysteem Android. Er zijn inmiddels 
talrijke toepassingsprogramma's - de zogenaamde 
apps - voor deze apparaten beschikbaar. Maar bij het 
individualiseren van onze smartphone hoeven we ons 
niet te beperken tot kant-en-klare applicaties, we kun¬ 
nen ze ook zelf schrijen! 

Dit boek vormt een uitstekende inleiding tot het pro¬ 
grammeren van apps voor Android-apparaten. De 
werking van het Android-systeem wordt op begrij¬ 
pelijke manier uitgelegd en u krijgt stap voor stap 
te zien hoe applicaties kunnen worden geprogram¬ 
meerd. Aan de hand van een groot aantal voor¬ 
beelden worden allerlei toepassingsmogelijkheden 
getoond. Het scala loopt van eenvoudige rekenpro¬ 
gramma's via het uitlezen van sensoren en GPS-data 
tot het programmeren van applicaties voor internet- 
communicatie. 

Naast het schrijven van applicaties in de program¬ 
meertaal Java wordt in dit boek ook besproken hoe 
apps met behulp van JavaScript of PHP-scripts kun¬ 
nen worden geprogrammeerd. 

248 pagina's • ISBN 978-90-5381-102-3 • € 34,95 


Een database van meer dan 75.000 
componenten 

E CD-ROM ECD 7 

Met deze zevende editie van Elektor 's Components 
Database krijgt u de beschikking over de gegevens 
van meer dan 75.000 componenten: 

• meer dan 11.100 IC's 

• meer dan 37.000 transistoren, FET's, thyristoren 
en triacs 

• ongeveer 25.100 dioden en 

• meer dan 2.000 optocouplers. 

Alle databanken zijn interactief. U kunt dus zelf com¬ 
ponenten toevoegen, wijzigen of aanvullen! 

ISBN 978-90-5381-298-3 • € 29,50 


Meer informatie over al onze 
producten vindt u op de 
Elektor Website: 

www.elektor.nl/store 

Elektor International Media BV 
Postbus 11 - 6114 ZG Susteren 
Tel.: +31 (0)46-43 89 444 
Fax: +31 (0)46-43 70 161 
Email: order@elektor.com 
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•Volgende maand in Elektor 



Modelzoeker 

Nee hoor, deze schakeling helpt u niet bij 
het zoeken naar dames die geschikt zijn als 
(foto)model. Het gaat hier om een handig 
zoeksysteem voor modelvliegtuigen die zijn 
neergestort. In het vliegtuig wordt een kleine 
zender ondergebracht, die signalen uitzendt. 
Deze kunnen door een ontvanger met 
richtantenne worden opgepikt. Dankzij het 
gebruik van standaard verkrijgbare 433-MHz- 
zend- en ontvangmodules is de schakeling 
gemakkelijk na te bouwen. 



Linux-uitbreidingsbord 

Het Elektor-Linux-board is bijzonder populair 
onder onze lezers, duizenden zijn er al mee 
aan de slag gegaan. In het volgende nummer 
presenteren we een uitbreidingsbordje dat een 
aantal handige hardware-uitbreidingen bevat. 
Er zitten drie druktoetsen op, een LCD met 
2 x 16 karakters, een buzzer, een real-time- 
clock met batterij en een poortuitbreiding met 
16 extra digitale in/uitgangen. Bovendien is 
er ook nog een experimenteerveld van 1,5 x 6 
cm met soldeereilandjes aanwezig voor eigen 
uitbreidingen. 



LCR-meter: de opbouw 

Nadat we in deze uitgave de algemene opzet, 
het schema en diverse ontwerpoverwegingen 
van onze gloednieuwe precisie-LCR-meter 
hebben beschreven, hebt u even de tijd om al 
deze informatie en de bijbehorende formules 
goed te verwerken. Dan kunnen we volgende 
maand aan de slag gaan met de opbouw 
van de meter. Een precisie-meetinstrument 
vraagt natuurlijk extra aandacht wat betreft 
constructie en de kwaliteit van de toegepaste 
componenten. 


Aankondigingen onder voorbehoud. Verschijningsdatum aprilnummer: 26 maart a.s. 


Kijk 24/7 mee 
in de keuken van 
Elektor Labs 

Ga naar 

www.elektor-labs.com 

en doe, denk en ontwerp mee! 
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Recently acquired by The Elektor Group, audioXpress has been providing 
engineers with incredible audio ineight, inspiration and design ideas for over 
a decade. If you're an audio enthusiast who enjoys speaker building and 
amp design, or if you're interested in leaming about tubes, driver 
testing, and vintage audio. then 
audioXpress is the magazine 
for you! 


What will you find in audioXpress ? 

• In-depth interviews with audio industry 
luminaries 

• Recurring columns by top experts on speaker 
building, driver testing, and amp construction 

* Accessible engineering articles presenting 
inventive, real-world audio electronics applications 
and projects 

* Thorough and honest reviews about products 
that will bring your audio experiences to 
new levels 


Choose from print delivery, digital, 
or a combi na tion of both for 
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